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TEMPERATURA DEL SUELO Y SOL-AIRE A PARTIR DE LA OSCILACION
DIARIA DE TEMPERATURA

RESUMEN.-

La informacion meteoroldgica cobra importancia para la evaluacion, diseflo y proyeccion en
los casos de la climatizacion, proyeccion de nueva edificacion, agricultura, o estudio del clima,
en muchos de los casos no se cuenta con la informacion disponible en las zonas de estudio y/o
estancias determinadas. Es asi que el presente trabajo se presentan modelos de calculo
validados para nuestras condiciones estableciendo la evolucion de la temperatura seca exterior
hora a hora y la temperatura del suelo a diferentes profundidades.

La oscilacion diaria de la temperatura seca es evaluada a partir del método desarrollado por
ASHRAE(Asociacion de Técnicos de Refrigeracion y Aire Comprimido de Estados Unidos),
considerando la temperatura maxima y minima registrada o pronosticada en un dia dado.

Asi también se presenta la ecuacion de Phoenix, la cual brinda una solucion analitica para
estimar la evolucion a lo largo del tiempo de la temperatura del suelo a distintas
profundidades, modelo que recurre a valores de la temperatura superficial del suelo y las

propiedades fiscas del suelo en la estimacion.

Palabras clave: Calculo, temperatura seca, temperatura del suelo, meteorologia.

INTRODUCCION.-

En la estacion de invierno como en
verano, la carga térmica de los
sistemas de calefaccion y refrigeracion
estan directamente relacionadas con la
temperatura del aire. Para determinar
estas temperaturas puede recurrirse a
la  informacion de  estaciones
meteoroldgicas de la region o el area,
pero no siempre existe una estacion
meteoroldgica lo suficientemente cerca
del lugar de interés, o el acceso a una
base de datos del lugar especifico no
esta al alcance o disponibilidad de los
interesados.

Estas carencias pueden ser afrontadas
mediante la instalacion de estaciones
meteorologicas en las zonas, donde se
registre el comportamiento de la
temperatura exterior por ejemplo, pero
la instalacion, funcionamiento 'y
adquisicion de una estacion
meteorologica, representan elevados
costos que habria que afrontar.

Para subsanar estas dificultades se han
desarrollado diversos modelos
matematicos capaces de brindar de
forma aproximada el comportamiento
de condiciones meteorologicas, unas
mas precisas que otras.

Es asi que la evolucion de Ia
temperatura del aire en un determinado
dia se la evalia partiendo del
desarrollo propuesto por ASHARE

corregida para nuestras condiciones.
Modelo que considera como datos
iniciales el registro y/o prondstico de
los valores de temperatura maxima y
minima del dia de calculo, en el
seguimiento y evaluacion del modelo
para diferentes zonas y lugares
geograficos, se ha evidenciado que la
aplicacion presenta limitaciones en
precision, siendo necesaria corregirla y
validar para las diferentes zonas, la
correccion se realizo en funcion de la
humedad relativa de la region y datos
meteorologicos registrados en la
carrera de Ingenieria Mecanica.

Por otro lado una carencia encontrada
en el registro de las estaciones
meteorologicas es la evaluacion de la
temperatura del suelo, en la mayoria
de los casos o en su expresion mas
simplificada e ideal, el valor de
temperatura del suelo se la considera
igual a la temperatura del agua de red.

La importancia de conocer la
temperatura exacta del suelo a
diferentes profundidades es
significativa, principalmente cuando se
realiza el calculo preciso de
transferencia de calor en viviendas
(zona térmica en contacto con el suelo
al terreno), o en el caso de utilizar el
terreno a diferentes profundidades para
realizar la condensacion en sistemas de
climatizacion.



La carencia mencionada en este caso la
reemplazamos con el  modelo
desarrollado por Phoenixdeterminando
la temperatura del suelo a diferentes
profundidades.

COCEPTUALIZACION.-

Temperatura seca del aire mediante
un analisis arménico de Fourier.-

El analisis armoénico establece que
toda funcion periddica T (h)puede
descomponerse como una
combinacion linealTy,(h)de senos y
cosenos, con argumentos que son
multiplos de uno fundamental. En
investigaciones meteorologia,
climatologia y para el caso de conocer
el valor de la funcion T(h) en un
numero de Par de puntoshg, hy, ... hy_1
igualmente separados en el periodo P,
suele utilizarse la  formulacion
siguiente:

Tia(h) =T + X4 ay * sin (Zi+h+
b) ...Ec.(l)

Siendo:

T: Valor medio de T (h)en el periodo
P.

NA : Numero de armonicos o
términos que intervienen en la
sumatoria.

a4, by: Coeficientes correspondientes a
cada armonico.

a; = (p +q1)? ..Ec.(2)

D1
b; = arccos—
a,
_ .1
b, = arcsin - ...Ec. (3)

Donde:

p1 = 2/N ZAZH(T(R) — T)sin =2
...Ec.(4)

q1 = 2/N INZ3(T(h) — T) cos ==
... Ec. (5)

Determinacion de las horas frio
Formula de Crossa — Raynaund.-

Resulta de interés en estudios agro-
meteoroldgicos conocer el nimero de
horas en que los cultivos permanecen
por debajo de un cierto umbral de

temperaturas a efectos de establecer
el periodo de reposo invernal. Es
frecuente definir el nimero de “horas
frio” F Como el numero de horas que
transcurren por debajo de 7 °C.

Se han desarrollado diversas formulas
empiricas que proporcionan de forma
aproximada el nimero F en funcién de
las temperaturas medias mensuales,
pero estan deducidas para regiones
relativamente frias y su extrapolacion
a otras zonas no resulta recomendable.
Una formula sencilla capaz de dar el
numero F de forma diaria, en funcion
de las temperaturas extremas diarias es
la de Crossa-Raynaund.

Fc =
24(7 = Tyun)/ (Tyax — Tuin) - St Tygn < 7°C
0 Si TMIN 2 7°C
con Fc =24 si Tyax <7°C

.. Ec. (6)

Para cuya deduccion se supone que la
temperatura se ajusta a una funcion
lineal del tiempo.

Temperatura instantinea del aire
método de ASHRAE.-

Para determinar la oscilacion de la
temperatura seca del aire exterior sera
necesario seleccionar el dia de disefio
para el calculo, el modelo basa la
estimacion a partir de la informacion
de los valores maximos y minimos del
lugar de calculo y/o el registro ya sea
de un prondstico o de un historico del
lugar requerido.

El método toma en cuenta Ilos
porcentajes de  oscilacion  de
temperatura exterior, que multiplica a
los wvalores de oscilacion diaria
promedio y son restados a la
temperatura maxima exterior.

La oscilacion diaria de temperatura de
aire exterior es la diferencia entre las
temperaturas maxima diaria promedio
y minima diaria promedio durante el
mes mas caluroso o el mes mas frio
(ASHRAE, 2001).

Ecuacion desarrollada por ASHRAE
para la  determinacion de la
temperatura exterior del aire a partir de
la temperatura de disefio:



R NN N AW N -

Taire = Toxt — (DR * Pt)..............
Ec. (7)

Donde:
Tuire :Temperatura exterior del aire |

: Temperatura exterior maximal[*

Text
DR Oscilacion diaria de temperatur
pr Oscilacion diaria de temperatu?

Los valores de porcentaje de
oscilacion diaria de temperatura
propuestos por ASHRAE
generalizados para cada hora del dia
son los siguientes:

87 9 71 17 10
92 10 56 18 21
96 11 39 19 34
99 12 23 20 47
100 13 11 21 58

98 14 3 22 68
93 15 0 23 76
&4 16 3 24 82

Tabla 1 Porcentaje de oscilacion
diaria de temperatura. (ASHRAE,
2001)

Tomando las ecuaciones desarrolladas
e implementadas por ASHRAE,
procedemos a calcular los valores de
porcentajes de oscilacion diaria de
temperatura  para las  distintas
estaciones del afio, con los valores de
temperatura para un afio tipo
recolectados por la  estacidon
meteoroldgica ubicada en la carrera de
Ingenieria Mecéanica -
Electromecanica de la Facultad
Nacional de Ingenieria, Oruro Bolivia,

Utilizando las formulaciones
siguientes:
P =200 L Ee.(8)
Tmax —Th i

DR = Tyax — Tonin.--- Ec. (10)
Donde:

P, :Promediodelporcentajedeoscilac
para la hora i de los n dias para e

: Porcentaje de oscilacion diaria d

Pt

—~ :Promedio de las temperaturas m

Tmax

—~ :Promedio de las temperaturas m

Tmin

Th Temperatura exterior registrad
G

DR Oscilacion diaria de temperaturc

n Numero de dias registrado en el

; : Hora de registro (1,2,3, ...,24).
Determinacion de la temperatura de
suelo método de Phoenix.-

En el desarrollo del disefio de sistemas
de climatizacion es necesario e
imprescindible conocer la temperatura
del suelo a una cierta profundidad y en
un lugar especifico.

Una solucién analitica representada en
la siguiente expresion matematica
propuesta por Phoenix, brinda una
opcion de calculo de la temperatura del
suelo, a partir de un promedio anual de
la temperatura de la superficie del
suelo, la profundidad a la que se desea
conocer la temperatura y las
caracteristicas propias del terreno.

La grafica de esta ecuacion se da en
forma de una sinusoide, considerando
que esta ecuacién se apoya en las
siguientes hipdtesis para su desarrollo:
no existe conveccion humedad y no
ocurre congelacion / descongelacion.

Tgrd (z,t) = Tsurf,ann + R(z) * ATsurf *
sin Wann * t = @amp — Prag(2)) ... Ec. (11)

Donde:

Temperatura anual promedio de la
superficie del suelo

(Tsurf,ann ~ amb,ann)
R(z) = e7%/%
ATsurf = (Tsurf,max - Tsurf,min)/z

20 = \/2 * k/Wann

k= kgrd
pgrd * grd

Wann = 27T/ T
Qamb

= 4.945 rad (frecuencia de ocurrencia de



TEMPERATURA [°C]

temperaturas bajas
en el afio parala ciudad de Oruro)

Qlag (z) = z/z

En la figura 1 muestra la temperatura
del suelo (Tgq) en superficies con
distintas profundidades de la ecuacion
11 de Phoenix. Las curvas muestran la
reduccion progresiva de la amplitud
sinusoide y el aumento de retardo de
fase a medida que aumenta la
profundidad.

La temperatura de la superficie del
suelo esta influenciada por una serie de
factores, como el viento, la radiacion
solar, nubosidad, etc. Es asi que se
asume que la temperatura de Ia
superficie del suelo se aproxima a la
temperatura seca del aire exterior.
TEMPERATURA DEL SUELO

- z=0.6 m

— - =2 m
— 7=3m

— z=0.3m i

7=12m ||

1x10" 2x10” 3x10” 4x10”

TIEMPO [hr]

Fig. 1. Temperaturas respecto al tiempo para

la ecuacion Phoenix, por un periodo de 2 afios.

Tamb, Tsurf'y Tgrd a distintas profundidades.

La temperatura del terreno muestra el
comportamiento contante a lo largo del
afio, variando la oscilacion a diferentes
profundidades. Se afirmar que la
temperatura del suelo es funcidon
principalmente de la temperatura
exterior del suelo y la profundidad a la
que se evalua.

MODELO TEORICO
ESPERIMENTAL
METEREOLOGICO DE
COMPORTAMIENTO.-

En la simulacion, disefio y desarrollo
de sistemas térmicos como también en
el calculo de sistemas de climatizacion,
las variables fundamentales son las
condiciones climaticas de la region,
zona o lugar de estudio. Siendo
entonces importante disponer de datos
meteorologicos de temperatura seca,
temperatura htimeda, humedad
relativa, la radiacion normal, radiacion
total, velocidad del viento entre otros.

Estos valores pueden determinarse a
partir de modelos matematicos, que
generalmente  son  aproximaciones
matematicas, parametrizadas en
funcion de alguna variable conocida,
generalmente se toma como referencia
la temperatura seca (Ts) y en funcion
Ts se determinan las otras variables.

Otra forma de obtener las variables
atmosféricas son a partir de una
estacion meteorologica, en este caso
los valores obtenidos es el resultado de
una medicién en situ, sin embargo, el
comportamiento de un afio
meteorologico puede ser muy diferente
al comparar con aflo medido. En este
caso se aconseja tomar diferentes

distribuciones meteorologicas,
recomendable 5 afios, de ello obtener
el aflo tipo modelo, cuyo

comportamiento o distribucion sea la
mas representativa de los datos
obtenidos.

Debido a la necesidad de contar con
una referencia de las condiciones
climatologicas de la region, es
necesario generar un afio tipo para las
ciudades del altiplano. El afio tipo
desarrollado fue a partir de los datos
generados en la estacion meteorologica
de la Carrera de Ingenieria Mecanica-
Electromecanica de Oruro (ciudadela
universitaria). La antigiiedad de los
registros  meteorologicos es la
recomendable para la generacion del
afio tipo.
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Fig. 2 Ajuste estadistico Afio tipo vs datos reales ( mes de enero)

De lo expuesto en los anteriores parrafos, a continuacion se muestra en graficas 3D el
resultado del comportamiento meteorologico del afio tipo para Oruro.
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4. RESULTADOS Y DISCUCIONES.- empleado y  desarrollado  por
ASHRAE.
La oscilacion de temperatura diaria
calculada para las distintas estaciones A continuacion se muestran los
del afio y evaluadas para la region del graficos comparativos de temperatura
altiplano  boliviano  se  ajusta registrados en la estacion
correctamente a las temperaturas meteorologica y determinada a partir
registradas en distintas estaciones del modelo, obteniendo como
meteorologicas de la region. De esa resultado una desviacion permisible.

manera se valida el procedimiento
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Figura 4. Temperaturas registradas y calculadas para las distintas estaciones del afio.

Variacion de la temperatura registrada y esperada
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Figura 5. Variacion de las temperaturas registradas y calculadas para distintas estaciones del

Como se observa en los graficos,los
rangos de las variaciones de la
temperatura registradas en la estacion
meteorologica  y los valores
pronosticados con el método de
ASHRAE no presenta  mayor
desviacion a 1,5 [°C], entonces se
asevera que la ecuacion de ASHRAE
es aplicable para la estimacion de la
temperatura seca instantanea del aire a
partir de las temperaturas maximas y
minimas, siendo validada para nuestra
region.

La variacion de temperatura es mayor
en las horas 9 am a 6 pm, considerar
que la temperatura seca exterior en el
periodo analizado es afectada por la
radiacion solar (radiacion directa,
difusa y reflejada), como también de
las condiciones de nubosidad existente
en el dia de calculo, cuyas variables,
principalmente la segunda

ano.

consideracion es dificil de predecir
para un dia de célculo. Por otro lado
existen otros factores como la
velocidad del viento, la humedad
relativa, aerosoles, que afectan en
menor proporcion la determinacion de
la Ts.

Para validar la variacion porcentual de
la oscilacion diaria de temperatura
calculada, se ha tomado como
referencia los datos de temperatura
registradas en una estacion
meteoroldgica cuyas condiciones son
parecidas al altiplano  boliviano
(Antofagasta Chile). Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, las
curvas del comportamiento de la
temperatura medida y la temperatura
calculada por el método estudiado, se
ajustan, identificando una desviacion
minima.
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Figura 8. Temperaturas registradas y calculadas para las distintas estaciones del afio,
Antofagasta, Chile (ENERGY, 2014).
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Figura 9. Variacion de las temperaturas registradas y calculadas para distintos meses y
estaciones del afio, Antofagasta, Chile (ENERGY, 2014).

5. CONCLUSIONES.-

En el presente trabajo se ha validado el
método desarrollado por ASHRAE
para la determinacion de las
temperaturas instantaneas del aire,
donde se han desarrollado nuevos
valores del porcentaje de oscilacion
diaria de la temperatura para el
altiplano de Bolivia, utilizando como

referencia las estaciones
meteorologicas de la region y
estaciones meteorologicas de

condiciones parecidas a la zona de
estudio.

La temperatura estimada mediante el
método ASHRAE, queda afectada
unicamente por la temperatura maxima
y minima registrada y un porcentaje de



oscilacion diaria evaluada hora a hora
en el dia, siendo utilizadas en regiones
o lugares donde no se disponga de una
estacion  meteoroloégica 'y  que
unicamente se conozca el prondstico
diario y/o un historial registrado.

Recalcar, los valores del porcentaje de
oscilacion  diaria de temperatura
calculados, son unicamente aplicable a
la region del altiplano de Bolivia y
sectores altiplanicos fronterizos a esta
region, para la determinar la
temperatura del aire en otras regiones,
deben seleccionarse otros valores del
porcentaje de oscilacion diaria de
temperatura.

Finalmente la ecuacion de Phoenix nos
brinda la temperatura del terreno a
diferente profundidad y esta no
representa ningin problema a la hora
de calcularla. Siendo la temperatura
superficial del suelo una de las
variables importantes en el calculo, y
de manera practica, toma el mismo
valor que la temperatura del aire y esta
es determinada por la ecuacion de
ASHRAE anteriormente descrita. De
esta forma complementa el método de
ASHRAE a la ecuacion de Phoenix y
simplifica la labor de calculo.
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RADIACION INCIDENTE EN CERRAMIENTOS EXTERIORES DE EDIFICACIONES
DELA CIUDAD DE ORURO - BOLIVIA

RESUMEN.-

Para el estudio y desarrollo de métodos y procedimientos enfocados al aprovechamiento de
energias renovables disponibles en la region, es necesario contar con la mayor cantidad de
informacién disponible y clasificada de acuerdo a su aplicacion; el presente documento es una
recopilacion de datos historicos, y la aplicacion de un modelo de calculo para la determinacion la
incidencia de la radiacion solar encerramientos externos en edificaciones de la ciudad de Oruro, en
Bolivia.

Los datos histéricos de ‘radiacion global instantanea incidente’,y recopilados enun periodo de 10
afos, en la estacion meteorologica de la carrera de Ingenieria Mecanica Electromecénica de la
Facultad Nacional de Ingenieria, y que estd ubicada en la Ciudadela Universitaria(Zona Sur de la
Ciudad de Oruro), son procesados y linealizados con el objeto de caracterizar el comportamiento
de un afio tipo meteorologico.

Con las curvas caracteristicas y representativas para cada mes, se procede a disgregar los valores
de ‘radiacion global instantanea’ en sus componentes de radiacion difusa y directa incidente en
una superficie horizontal. Al contar con estas dos variables se evalia la cantidad de radiacion solar
incidente total (difusa y directa) en cerramientos externos, orientados en 16 direcciones respecto al
norte, mostrandose resultados muy favorables debido a la alta radiacion solar en la region, con
mayor intensidad en la estacion de verano.

Las incidencias de radiacion solar en la mayoria de las orientaciones son ciclicas afio tras afio, sin
embargo, éstas varian en intensidad en funciéon del mes, declinacion de la tierra y altura solar
principalmente.

Palabras clave: Radiacion, radiacion difusa, radiacion directa, cerramiento, orientacion.

INTRODUCCION.- meses de verano (diciembre, enero) y de
600 [W/m’] en los meses de invierno
(junio, julio)(1), estos valores son
mostrados extensamente en varias
publicaciones. En la actualidad, el uso

En el proceso de satisfacer nuestras
necesidades basicas y crear ambientes de
confort para la vida cotidiana, todo

proceso va relacionado con la utilizacion \ ,
directa o indirecta de algin tipo de de ésta tecnologia, se encuentra en pleno

, . . desarrollo, no obstante tiene un campo
energia, la mayoria de estas energias .

- . extenso para su aplicacion y el recurso
provienen de la combustion de

. . . es abundante. Es asi que con la constante
hidrocarburos derivados del petréleo y . ,
S . y creciente demanda de energia, se
en su minoria, pero en una creciente

. y . . deben  implementar  politicas y
insercion, las energias alternativas; estas .. . L.
S procedimientos para su mejor y dptimo
ultimas de penden mucho de la .

S . aprovechamiento.
ubicacion geografica y en algunos casos
no se cuenta con potenciales suficientes

para su desarrollo y explotacion. El ~Altiplano - de  Bolivia, por las

caracteristicas geograficas y su altitud
sobre el nivel del mar presenta un clima
muy hostil, tanto en invierno como en
verano,  caracterizado  por  bajas
temperaturas, con registros minimos de
hasta-7/2 [CJ(estacion de invierno)(2);

En la region del altiplano boliviano, la
radiacion solar es uno de los recursos
con potencial para su explotacion,
llegando a registrar valores de radiacion
instantanea de hasta900 [W/m’] en los

1



para contrarrestar estas condiciones de
clima y crear ambientes de confort,
normalmente recurrimos al uso de
tecnologias que funcionan en base a
energias  tradicionales  (electricidad,
hidrocarburos)sin embargo, esto no es
una solucidn a largo plazo, por lo que es
necesario reevaluar las caracteristicas
constructivas de las edificaciones, tanto
en su forma y disefio, asi como el uso de
materiales de construccion, a fin de un
mejor aprovechamiento de energias
renovables propias de nuestro entorno.

COCEPTUALIZACION.-
2.1.Radiacién solar global
instantanea.-

Es la cantidad de energia radiante
que recibe un cuerpo. De acuerdo
con los equipos de medicion, los
valores son registrados en unidades
de Vatio sobre metro cuadrado
(W/m?).

2.2.Radiacién directa.-
Es un porcentaje de la radiacion
solar que incide directamente en una
superficie, sin ser perturbada o re
direccionada.

2.3.Radiacion difusa.-
Es la radiacion solar recibida del sol,
después que su direccion ha sido
cambiada por la Dispersion de la
atmosfera.

2.4.Estimacion de la radiacion solar,
Método de ASHRAE.-
La Irradiacion directa normal, es la
cantidad de radiacion solar recibida
por unidad de area en una superficie
que se mantiene perpendicular (o
normal) a los rayos solares que
llegan en linea recta respecto a su
posicion en el cielo(3).

Antes de 1967, los datos de
radiacion solar se basaban en un
supuesto constante solar de 1324
[ Wim’ | y en una atmosfera estandar
a nivel del mar que conteniauna
profundidad equivalente de 2,8 mm

de ozono, 20 mm de humedad
precipitable y 300 particulas de
polvo por centimetro cubico.
Threlkeld 'y  Jordan  (1958)
consideraron la amplia variacion de
vapor de agua en la atmodsfera en
cualquier tiempo, y particularmente
en la wvariacién estacional, que
encuentra tres veces tanta humedad
en la atmosfera en pleno verano
como en diciembre, enero y febrero.
La atmosfera basica fue asumida al
estar a nivel del mar con presion
barométrica, 2.5 mm de ozono, 200
particulas de polvo por cm3, y un
contenido de humedad precipitable
real que vario durante todo el afio
desde 8 mm en pleno invierno hasta
28 mm a mediados de julio.

Stephenson (4) demostré que la
intensidad de  radicacion  de
normalidad directa Ipy, en la
superficie de la tierra en un dia claro
se puede estimar por la siguiente
ecuacion:

B
IDN = A-e sin(as) ... Ec. 1

Doénde:
A Irradiacion solar aparente [W/mz].
B Coeficiente de extincion atmosférica.
ag Altura solar [°].

A partir de esta definicion matematica se
deriva la radiacion solar directa y difusa.

Radiacion solar directa, la componente directa
se obtiene a partir de una relacion geométrica
sencilla que se muestra a continuacion.

IDi = IDN - cosi ... Ec. 2

Radiacion solar difusa, La irradiaciéon solar
difusa, es una medida de la razén de la energia
solar incidente, sobre un plano horizontal en la
superficie de la Tierra como consecuencia de la
dispersion del rayo del sol debido a los
componentes atmosféricos.

Idizc'Y'IDN ... Ec. 3



Y = 0,55 + 0,437 - cos(i) + 0,313 - cos?(i)
.. Ec. 4

Doénde:
C Razon de la radiacion difusa sobre una

superficie horizontal para la irradiacion directa
normal.

Y Pardmetro de  irradiaciéon  difusa
adimensional.
i Angulo de incidencia solar [°].

2.5.Direccion de la radiacion.-

Las relaciones geométricas entre un
plano de cualquier orientacion
particular con respecto a la tierra en
cualquier momento (plano fijo o que
se mueva con respecto a la tierra) y
la radiacion solar del haz entrante, es
decir, la posicion del sol relativa a
ese plano, puede describirse en
términos de varios angulos (5).
Algunos de los angulos se indican en
la Figura 1.Los angulos y un
conjunto de convenciones de signos
consistentes son los siguientes:

¢ Latitud, ubicacion angular al
norte o al sur del ecuador, norte
positivo; 90°< ¢ < -90°.

o Declinacion posicion angular del
sol en el mediodia solar (cuando el
sol esta en el meridiano local) con
respecto al plano del ecuador, norte
positivo; -23.45° < § <23.45°.

B Pendiente, angulo entre el plano
de la superficie y la horizontal; 0 ° <
6 <180° ( B> 90° significa que la
superficie tiene un componente
orientado hacia abajo).

y Angulo azimut de la superficie,
desviacion de la proyeccion en un
plano horizontal de la normal a la
superficie desde el meridiano local,

Hora Ene Feb Mar Abr May

1

AN A W

S o o o o o
S O o o o o
S O o o o o
S o o o o o

S o o o o o

Jun

S o o o o o

Jul

S o o o o o

con cero al norte, al este negativo y
al oeste positivo; -180 ° <y < 180°.
® Angulo de horario El
desplazamiento angular del sol al
este o al oeste del meridiano local
debido a la rotacion de la Tierra
sobre su eje a 15° por hora.

o, Angulo de entrada del sol para
superficies horizontales.

0 Angulo de incidencia El angulo
entre la radiacion del haz sobre una
superficie y la normal a esa

superficie.
Zenith

{ Normal a
| Superficie horizontal

Figura 1. (a) Angulo de zenit,
pendiente, angulo de azimut de
superficie y dngulo de acimut solar para
una superficie inclinada. (b) Vista en
planta que muestra el angulo del acimut
solar.

2.6.Datos estadisticos de la radiacion

Ago

[ = = == ]

solar.-

La estacion meteorologica de la
carrera  de Ingenieria Mecanica
Electromecanica de la Facultad
Nacional de Ingenieria, registra una
variedad de datos meteoroldgicos.
A continuacion se muestra un
resumen anual del promedio
mensual de la incidencia de
radiacion global instantanea sobre
una superficie horizontal (6)Tabla 1.

Sep Oct Nov Dic

S o o o o o
S o o o o o
w o o o o <o

S o o o o



2.7.Disgregacion de la

7 123 62 34 13 1

8 352 270 255 208 157

9 568 472 477 414 347
10 749 644 664 587 507
11 880 771 801 710 620
12 952 843 876 773 675
13 960 855 884 771 670
14 902 806 825 705 603
15 783 700 = 702 579 @ 481
16 611 545 525 404 314
17 402 352 310 197 121
18 173 141 82 10
19
20
21
22
23
24

(= = = = =)
S O o o o o
S O O o o o
S O o o o o
S O O o o o o

114
295
451
562
619
618
557
443
285
103

S O o o o o <o

108
293
454
571
634
638
582
471
314
130

S O o o o o o

2
160
359
529
652
718
720
659
540
373
175

S O O o o o

51 145 190 175
260 376 412 394
463 586 612 595
631 756 771 7159
748 869 879 873
806 919 925 928
798 900 907 922
727 815 826 853
597 670 689 | 727
419 477 505 554
210 252 290 348

14 32 71 128

S o o o o o
S O o o o o
S O o o o o
S o o o o o

Tabla 1. Incidencia de radiacion global instantanea sobre una superficie horizontal.

radiacion
difusa y directa en superficies
horizontales.-

En el proceso de estimacion de la
radiacion solar y sus distintas
componentes generalmente se cuenta
con datos historicos de la Radiacion
Solar Global instantanea sobre una
superficie horizontal [W=m’], Sin
embargo estos datos necesitan ser
disgregados para ser utilizados en
distintos calculos ingenieriles en sus
respectivas componentes (Directa,
difusa y reflejada)(6).

Para poder disgregar las
componentes de la radiacion solar,
es necesario conocer y evaluar
algunas variables que dependen del
tiempo y la ubicacion geografica de
la region donde se evalua dicha
radiacion, a continuacion detallamos
las principales variables.
Radiaciéon diaria global sobre
superficie horizontal

Es la sumatoria de la radiacion
instantanea global que incide sobre
una superficie horizontal

multiplicada por el intervalo de
tiempo en horas en que se realizd la
toma de datos.

HHN =t + $IHN [~
..Ec. 5
Radiacion difusa dia
DFN = FD + HHN|[— |

..Ec. 6

Radiacion solar difusa instantanea

La cuantificacion de la radiacion
solar difusa se la puede realizar a
partir del factor de conversion de
radiacion difusa rd, que segin Liu y

Jordan sera:

IDFH T
‘r‘d = — = — %
DFN 24

cos(w)cos (wg)

sin(wg)—wgcos (Ws)
..Ec.7
Radiacion solar directa
instantanea

IDRH = IHN — IDFH [W /m?]

.. Ec. 8
Doénde:
IHN Radiacion  instantanea
global sobre superficie horizontal

[Wim’].
4



HHN Radiacion diaria global
sobre sobre superficie horizontal
[Wim].

t Intervalo de tiempo entre
mediciones.

FD Indice de fraccion
difusa.

DFN Radiacion difusa dia.

rd Factor de conversion de
radiacion difusa.

IDFH Radiacion difusa
instantanea [ W/m’].

IDRH Radiacion solar directa
instantanea [ W/m’].

Para superficies inclinadas el
procedimiento ya es mucho mas
facil con los datos previamente

obtenidos para superficies
horizontales:
IDF = 2ECresB) - pe g
IDR = IDRH +» <200 g
cos (6p)
10
Donde:
IDF Radiacion  difusa en
superficies inclinadas.
IDR Radiacion directa en
superficies inclinadas.
§ Angulo de inclinacion de
la superficie.
0; Angulo de incidencia
solar para superficie inclinada.
On Angulo de incidencia

solar para superficie horizontal.

3. MODELO TEORICO

EXPERIMENTAL.-

La incidencia de la radiacién solar en
los  distintos  cerramientos, esta
expresada en [W/m’], las 16
orientaciones consideradas para la
evaluacion se muestran en la Figura 2,y
expresadas de acuerdo al siguiente
detalle: Norte, Norte Noreste, Noreste,
Este Noreste, Este, Este Sureste, Sureste,
Sur Sureste, Sur, Sur Suroeste, Suroeste,
Oeste Suroeste, Oeste, Oeste Noroeste,
Noroeste, Norte Noroeste, adicional a las
orientaciones de superficie vertical,

también se ha incluido la cantidad de
energia que llega a la superficie
horizontal, datos que son utiles para la
evaluacion de techos y claraboyas.

N

NN-0 N N-E
N-O N-E
ON-0 EN-E
(o] E
05-0 ESE
so S-E
550 S SSE

Figura 2. Dieciséis orientaciones
consideradas para la ubicacion de los
cerramientos en proyecciones
arquitectonicas.

Los registros histéricos de radiacion
global instantanea en  superficies
horizontales se recopilaron en la
estacion meteoroldgica de la carrera de
Ingenieria Mecanica Electromecanica,
ubicadaen la Ciudadela Universitaria
Oruro - Bolivia.

Se evalud los registros historicos que
datan desde hace 10 afios y corroborando
con el método de calculo expuesto
anteriormente, fueron linealizados para
obtener una curva representativa para
cada mes del afio llegando asia obtener
una curva caracteristica del
comportamiento de la incidencia solar al
mismo tiempo se evidencia un
comportamiento ciclico de los valores
registrados, de esta forma determinamos
y validamos un registro meteorologico
solar tipo para un afo.

Con las curvas caracteristicas obtenidas
se procedido a disgregar la radiacion
difusa instantanea y radiacion directa
instantanea para evaluar la incidencia de
radiacion total en los cerramientos
exteriores de edificaciones con distintas
orientaciones para la valoracion 'y
analisis de las  mismas. Este
procedimiento se desarrolléen/ 6
orientaciones de un cerramiento exterior
llegando a obtener los siguientes
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comportamientos, representados en las

Incidencia Solar total - Diciembre

figuras siguientes:

Incidencia Solar total - Diciembre
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Figura 3. Promedio Incidencia solar en las distintas orientaciones de cerramiento mes de
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Figurad. Promedio Incidencia solar en las distintas orientaciones de cerramiento mes de marzo.



oo Incidencia Solar total - Junio

Incidencia Solar total - Junio
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Figura5. Promedio Incidencia solar en las distintas orientaciones de cerramiento mes de junio.

Se observa que la radiacién solar incidente en superficies horizontales alcanza valores maximos
en la estacion de verano, llegando a registrar al redero de 950 [W/m’] en el medio dia solar, al
mismo tiempo los valores minimos se registran en la estacion de invierno con valores de 650
[W/m’] en el medio dia solar. Lo que muestra una gran incidencia solar apta para explotacion en

distintas areas.

Incidencia Solar total - Septiembre

Incidencia Solar total - Septiembre
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.-

Con respecto a la incidencia solar sobre
las orientaciones de los cerramientos
evaluados podemos aseverar que:

Incidencia solar [W/m2]
@
8

—e—TLCIIO

Hora

Figura6. Promedio Incidencia solar en las distintas orientaciones de cerramiento mes de
septiembre.

e La radiacion solar incidente
total, sobre superficies
horizontales, es mayor en la

estacion de verano, llegando a
7



registrar valores maximos de
950 [W/m’] 'y minimos en
invierno de 650 [W/m’].

e Los cerramientos orientados en
direccion noreste a sudeste y
noroeste a sud oeste Figura 7
grupo A, no presentan cambios
considerables de incidencia
solar, sus comportamientos son
recurrentes y ciclicos en el afio,
variando los mismos de acuerdo
a la wvariacion anual de la
radiacion  global instantanea
registrada.

e Los cerramientos orientados en
direccion sudoeste Figura 7
grupo B, no presentan incidencia
de radiaciéon directa en la
estacion de invierno, donde solo
incide la radiacion difusa.

e Los cerramientos orientados en
direccion noreste  Figura 7
grupo C presentan grandes
variaciones a lo largo del afio.
Registrando valores de
incidencia altos en invierno y
minimos en verano, debido a la
ubicaciongeografica de la
region.

% %

Figura 7. Orientaciones
agrupadas segun
comportamiento en incidencia
de radiacion.

Se observa que la radiacion solar
incidente en la region tiene potencial
para su explotacion, y ésta debe ser
considerada como una alternativa a largo
plazo para la creciente demanda de
energia de la region, al mismo tiempo
buscando la independencia de las
energias convencionales a partir de la

combustion de combustibles derivados
del petroleo.

APLICACIONES.-

La aplicacion de los datos historicos
linealizados, en curvas caracteristicas de
un afio tipo de radiacion incidente en la
region, tiene un campo amplio de uso,
desde la formulacion de proyectos a gran
escala para su explotacion, asi como
aplicaciones artesanales de servicios
basicos en el hogar.

Desde un punto de vista especifico, la
caracterizacion de las incidencias solares
en los cerramientos exteriores tiene una
aplicacion importante en el area de la
arquitectura  para el disefio y
construccion, de cualquier tipo de
edificaciones, brindando herramientas
para la mejor captacion de esta energia o
en su caso un aislamiento adecuado.

Al mismo tiempo aporta de gran manera
a la seleccion estratégica de materiales al
momento de la construcciébn y/o
mejoramiento de cualquier edificacion.

CONCLUSIONES.-

La radiacionincidente en la region se
acentia en la estacion de verano y
disminuye considerablemente en la
estacion de invierno.

En las superficies orientadas al norte y
adyacentes, la incidencia solar es
variable, con menor incidencia en la
estacion de verano y mayor incidencia
solar en la estacion de invierno, esta
variacion se debe mas a la orientacion
del mismo.

Para las superficies orientadas al este,
oeste y adyacentes, la incidencia solar es
recurrente, y varia solo respecto a la
incidencia total que se registra en la
region.

Debido a la ubicaciéon geografica, la
radiacion incidente en el muro sud y
orientaciones adyacentes es casi nula, la

8



radiacion directa incidente en estas
orientaciones, asi mismo solo incide la
radiacion difusa la cual es pequeiia en
consideracion de la primera.
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LINEAMIENTOS DE DISENOARQUITECTONICO BASADAS EN NECESIDADES
BIOCLIMATICASPARA EL ALTIPLANO DE LA CIUDAD DE ORURO

Resumen

Las condiciones climaticas de Oruro presentan caracteristicas particulares propias del altiplano, encontrandose a
17° Lat. Sur en la zona tropical, por su altitud a 3700 m.s.n.m, y con un contexto morfologico natural, que presenta
una planicie inserto en la cordillera, permite que las condiciones climaticas cambien, generando un clima
caracteristico, la que presenta particularidades de clima calido, templado y frio, durante casi todo el afio los
habitantes se encuentran fuera de la zona de confort, sobre todo en época de invierno.

El presente trabajo de investigacion tiene el objetivo de demostrar, cuales las Necesidades Bioclimdticas que tienen
los habitantes del altiplano de la ciudad de Oruro dentro de sus edificaciones y proponer diferentes acciones y
consideraciones, que se deberan aplicar en el diseiio arquitectonico, mediante una metodologia de andlisis climdtico
cientifico, con propuesta de la Graficas de Necesidades Bioclimaticas y respectivas acciones para el disefio
arquitectonico en la ciudad de Oruro.

Palabras clave: Arquitectura bioclimadtica, Zona de confort, Sostenibilidad, Andlisis climatico, Altiplano boliviano,
Necesidades Bioclimaticas.

Abstract

Oruro weather conditions has inherent characteristics of the Bolivian highlands. Located at 17° south latitud
in the tropical zone of the planet, at an altitude of 3700 m.s.n.m. its geography presents a plain inserted in the
Andean mountains chain, this situation creates a variation of climatic conditions ranging from,; warm, temperate to
cold. For much of the year its inhabitants are outside the comfort zone, being most extreme during the winter season.

This research aims to identify the bioclimatic needs of the inhabitants of the highland city of Oruro, within its
buildings. Proposing a series of different considerations and actions to be implemented in the architectural design.
All this based on a scientific methodology of climate analysis, providing a Graphic of Bioclimatic Needs with their
respective actions for architectural design in the city of Oruro.

Key words: Bioclimatic architectural, comfort zone, climate analysis, Bolivian highlands, Bioclimatic
Needs

1. Introduccion transferian hacia el interior, cuando las temperaturas

. ) disminuian ain mas.
La relacién de los primeros hombres con su

medio natural fue muy cercana y se reflejado en sus Cada poblado es tUnico ya que presenta
intervenciones  arquitectonicas, al adaptar sus caracteristicas climaticas particulares acompafiado de
moradas, que debian cumplir requisitos de proteccion su relieve natural las que dan lugar a condiciones
y alberge a un clima caracteristico del lugar, por meteoroldgicas propias del sector, caracterizandolo de
ejemplo: en lugares de clima célido sus moradas eran esta manera. La funcién y mision de un hecho
frescas  planteando  aberturas  estratégicamente arquitectonico sera: el de proporcionar condiciones de
ubicadas, que permitian el paso de brisas que confort ideales para el tipo de clima en el que se
disminuia la temperatura en el interior; para lugares encuentra inserto, que respondan de manera
clima templado la ventanas estaban orientadas hacia apropiada a las necesidades y sobre todo a las
la direccion de incidencia de radiacién solar, para la térmicas de confort en el interior.

época de invierno y permitir el paso del calor y no asi
en época de verano, para lugares con clima frio las
edificaciones eran elaboradas con materiales robustos
que recibian radiacién solar durante todo el dia
almacenaban energia calorifica en su estructura y

En el caso de la ciudad de Oruro las
edificaciones por lo general no responden a su
entorno natural, ya que son edificaciones con
caracteristicas 'y materiales modernos que no
colaboran en el confort térmico en su interior. Es



primordial, la necesidad de un estudio que proponga
caracteristicas y acciones en el disefio arquitectonico,
para que las edificaciones lleguen a satisfacer las
necesidades de confort térmico en diferentes épocas
del afio.

2. Antecedentes

Las condiciones climaticas de la ciudad de
Oruro presentan condiciones particulares propias, si
bien se encuentra a los 17° Lat. Sur dentro de la zona
tropical, por su altitud a 3706m.sn.m, y en un
contexto morfoldgico natural,con una planicie inserta
en la cordillera, permite que las condiciones
climaticas cambien, la temperatura desciende, se
incrementa la velocidad del viento y los niveles de
radiacion se elevan, generando un clima caracteristico
del altiplano, la que presenta particularidades de
clima calido, templado y frio, con una temperatura
promedio anual de 12°C (SENAMI 2015) y durante
casi todo el afio los habitantes se encuentran por
debajo de la zona de confort, sobre todo en la época
de invierno.

Con respecto a las edificaciones, en su
mayoria no cumplen estandares que garanticen el
confort térmico y el bienestar en el interior,
edificaciones que ademas no tomaron en su disefo,
consideraciones  de  arquitectura  bioclimatica
especifica, presentando problemas de disconfort
térmico.

Las nuevas edificaciones en la ciudad de
Oruro, no consideran un estudio cientifico preliminar
del clima o quiza si, pero este es muy elemental, no
cuentan con una guia o lineamientos que proporcione
los fundamentos necesarios para el disefio
arquitectonico bioclimatico, que garantice el confort
térmico en el interior.

3. Objetivos
3.1. Objetivo general

Identificar cudles son las Necesidades
Bioclimaticas, que se requiere en el interior de
edificaciones arquitectonicas, del altiplano de la
ciudad de Oruro, para determinar los lineamientos o
acciones bioclimaticas que se deberan aplicar en el
disefio arquitectonico.

3.2.  Objetivos especificos

e Realizar el analisis climatico de la ciudad de
Oruro mediante la elaboraciéon e interpretacion
del climograma y la carta bioclimatica.

e Realizar el analisis de soleamiento mediante la
trayectoria solar, la posicion del sol al medio dia
y la incidencia de radiacion solar a través de un
vidrio, en diferentes épocas.

e Realizar el analisis de intensidad y direccion de
vientos en diferentes épocas.

e Proponer la  Graficas de  Necesidades
Bioclimaticas con acciones para la el disefio
arquitectonico en la ciudad de Oruro.

4. Justificacion
4.1. Social

La propuesta a arribar, permitird retomar
saberes ancestrales de los antiguos pobladores de esta
area altiplanica, ya que ellos tenian una relacion mas
cercana con su medio natural, las vivencias y
experiencias que se transmitieron y perfeccionaron de
generacion tras generacion, arribaron a una propuesta
arquitectonica que se adapté a su entorno natural, de
manera acertada.

La modernidad trajo consigo numerosos
sistemas  constructivos, materiales y modelos
arquitectonicos,que, si bien resultaba y se adaptaba a
diferentes lugares, al aplicarlo en el altiplano, estas no
respondiande la misma manera. La propuesta
cientifica, determinara los requisitos que se deberan
emplear en el disefio para edificaciones
arquitectonicas en el altiplano de la ciudad de Oruro,
la que ademaspermitird una aceptacion social por
tratarse de soluciones que nuestros antepasados las
empleaban.

4.2. Técnica

La Grafica de Necesidades Bioclimaticas con
las acciones y consideraciones para edificaciones en
el altiplano de la ciudad de Oruro, sera aplicable para
las futuras nuevas construcciones en general.

Por lo que facilitarda a profesionales,
constructores, personas en el area, para incorporar
nuevos conceptos de disefio y seleccion de materiales
de las nuevas edificaciones en la ciudad de Oruro.

4.3. Administrativa

En base al estudio realizado, serd posible el
desarrollo  de  politicas  administrativas  de
construccion en la ciudad de Oruro; a objeto de que
las edificaciones a ser construidas, permitan el confort
térmico de sus habitantes.

5. Ubicacion

La ciudad de Oruro, que se encuentra en el
altiplano boliviano departamento de Oruro en el
sector oeste de Bolivia, especificamente en Ila
Provincia Cercado, a una Latitud de 17°18’14”’S y
una Longitud de 67°07°0, a 3706 m.s.n.m. de altitud
en una planicie altiplanica con una leve pendiente de
este a oeste.

6. Metodologia de trabajo

El Método que se ha empleado para el
desarrollo del presente trabajo es el Método



Deductivo, el andlisis va de lo general a lo particular,
tomando el siguiente procedimiento:

ANALISIS CLIMOGRAMA
Horas sol al dia Tipo de clima
Temperatura Estrategia
Humedad del ambiente general
Pluviometria
CARTA
BIOCLIMATICA Estrategias
Por épocas especificas

EVALUACION | ANALISIS DE
SOLEAMIENTO
Trayectoria solar Diagrama
Posicion del sol %2 dia necesidades
Solsticios — Equinoccios Soleamiento
Incidencia radiacion solar
Diagrama
necesidades
Vientos
PROPUESTA DIAGRAMA DE
PREMISAS NECESIDADES
BIOCLIMATICAS Acciones

Graf. N°1 Esquema metodologico para andlisis
climdtico
7. Analisis climatico
La aplicacion del Climograma en el analisis

climatico, determina el tipo de clima al que
corresponde y la estrategia general para direccionar el
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andlisis. Concluyendo en lo siguiente:

Graf. N°2Climograma ciudad de Oruro
Fuente: Elaboracion propia

e El altiplano de Oruro presenta caracteristicas de
clima calido, ya que se halla ubicada a 17°de Lat.
Sur, por su altitud a 3706 m.s.nm. las

caracteristicas generales cambian, la temperatura
disminuye, encontrandose con temperaturas por
debajo de la zona de confort (clima frio),
exceptuando algunos dias de verano de 12:00 a
14:00 contemperatura dentro de la zona de
confort (Clima templado)

e La morfologia natural del lugar presenta la
planicie altiplanica inserta en la cordillera
Occidental hacia el sector Oeste, acrecentando la
velocidad de los vientos.

e La temperatura media anualde 12°C se encuentra
por debajo de la zona de confort, exceptuando
algunos dias de verano.

e Existe una oscilacién térmica pronunciada entre
el dia y la noche de10°C a 20°Cde diferencia.

Por lo tanto, la estrategia general a emplear sera:

“ELEVAR LA TEMPERATURA DURANTE TODO
EL ANO Y SOBRE TODO EN INVIERNO”

La aplicacion e interpretacion de la carta
Bioclimatica de la ciudad de Oruro, indica que
estrategias se deberan aplicar en el disefio
arquitectonico, para que en el interior, el usuario
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presente buenas condiciones de confort térmico.

Graf. N°3Carta Bioclimdtica ciudad de Oruro
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, se requiere aplicar en propuesta,
las siguientes estrategias:

Calefaccion por ganancias internas
Calefaccion solar pasiva
Calefaccion solar activa
Calefaccion convencional
Humidificacion

Control solar

7.1.  Analisis soleamiento

HUMEDAD RELATIVA %



El andlisis de soleamiento nos determinara la
incidencia de radiacion solar en las diferentes
orientaciones ya que estas varian en funcién a la
estacion, si bien se requiere “Elevar la temperatura
durante todo el afio y sobre todo en época de
invierno” mediante  ganancias térmicas  por
“calefaccion solar pasiva y calefaccion solar activa”,
se debera emplear para la época de verano “control
solar” para evitar que la temperatura se incremente
mas de lo requerido.

La trayectoria solar variard en funcién a la
época del aflo, la ciudad de Oruro por encontrarse en
el hemisferio Sur, el 4ngulo de los rayos solares sera
mayormente por la orientacion norte.

Solsticio de invierno
21 de junio

Equinoccio de otoiio y primavera
21 de marzo y 21 de septiembre

Solsticio de verano
21 de diciembre

Graf. N°4
Trayectoria solar en diferentes épocas del aiio

En los Equinoccios tanto de primavera el 21
de septiembre como el de otofio el 21 de marzo, el sol
amanece exactamente del Este y el ocaso se da
exactamente por el Oeste, la duracion del dia y la
noche son similares, existe una inclinacion al medio
dia de 73° la fachada norte recibe radiacion solar
directa.

Graf. N° 5
Sol 7 dia Equinoccio Primavera y Otofio

En el Solsticio de Invierno el 21 de junio, el
sol amanece aproximadamente 20° desde el este hacia
el noreste y el ocaso se da 20° desde el oeste hacia el
noroeste, la duracion de horas sol durante el dia
disminuye y la noche es mas larga, existe una
inclinacion al medio dia de 49. 5° del norte, la
fachada norte es la que recibe mayor radiacion solar.

Graf. N° 6
Sol % dia Solsticio de Invierno

Para el Solsticio de Verano el 21 de
Diciembre, el sol amanece aproximadamente 20°
desde el este hacia el sudeste y el ocaso se da 20°
desde el oeste hacia el sudoeste, la duracion de horas
sol durante el dia se incrementa y la noche es mas
corta, existe una inclinacion al medio dia de 96.5° del
norte, esto quiere decir que la fachada sur recibe
radiacion solar directa.

N

Graf. N° 7
Sol % dia Solsticio Verano

En funcion a los valores de la incidencia de
radicacion solar a través de un vidrio, en diferentes
orientaciones y diferentes épocas del afio, se
determina lo siguiente:

JuLio
“ 382W/m2

JuLio
307W/m2

JULIO
306W/m2

MARZO ‘
271W/m2

»  MARZO
265W/m2

ENERO  *

- ENERO
232W/m2 . '

236W/m2

JULIO
AGOSTO
JUNIO
SEPTIEMBRE

ABRIL
NOVIEMBRE
MARZO
DICIEMBRE

Graf. N°8
Incidencia de radiacion solar a través de un vidrio
W/m2

Para la época de verano, se observa que la
mayor incidencia de radiacion solar se da hacia la
orientacion Este y Oeste 269 W/m2 y 271 W/m2



respectivamente, disminuyendo de manera
considerable hacia el Norte y Sud.

Por el contrario, para la época de invierno la
mayor incidencia de radiacion solar se da hacia el
norte con 382 W/m2, hacia el ENE 306 W/m2,
hacia.el ONO 307 W/m2, disminuyendo notoriamente
hacia el Sud con 66W/m2.

Para la época de primavera y otono la
incidencia de radiacion solar se da como transicion
entre estos dos extremos de invierno y verano.

7.2. Analisis de vientos

El analisis de vientos nos determinara la
intensidad y direccion de vientos en diferentes
épocas, si bien se requiere: “Elevar la temperatura
durante todo el afio y sobre todo en época de
invierno” sera necesario evitar los vientos segun su
denominacion, aquellos que incrementen el disconfort
térmico durante todo el afio y sobre todo para la época
de invierno.

La morfologia del entorno natural de la ciudad
de Oruro presenta una caracteristica peculiar, la
ciudad se encuentra en la ladera Oeste de una cadena
montafiosa, la que por su proporcion funciona como
una barrera natural contra los vientos que provienen
de la zona Oeste, la intensidad de los vientos durante
casi todo el afio es de Brisa Moderada de 12 a 19
Km/hr, excepto en Julio que disminuye a Brisa
Tenue, los vientos mas fuertes se incrementan en la
época de otofio llegando a 25 Km/hr.

8. Necesidades y acciones para el diseio
arquitectonico bioclimatico en la ciudad de
Oruro

Con el analisis de las caracteristicas de
soleamiento y vientos, direccionadas con el tipo de
clima al que corresponde, mas la estrategia general
que se determind de la interpretacion del climograma
de la ciudad de Oruro es:

“Elevar la temperatura durante todo el afio y
sobre todo en época de invierno”

Las estrategias especificas resultado de la
aplicacion de la Carta bioclimatica de Givoni, para
mejorar las condiciones de confort, en el interior de
hechos arquitectonico con el empleo de:

= Calefaccion por ganancias internas
= Calefaccion solar pasiva

= Calefaccion solar activa

= Calefaccion convencional

= Control solar

Se propone las siguientes “Necesidades
arquitectonicas  bioclimaticas” que llegaran a

NECESIDAD DE CAPTACION
SOLAR PARCIAL (Descendente)

satisfacer, mediante consideraciones y acciones, en el
disefio y ejecucion de la obra arquitectonica.

NECESIDAD DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA CALORIFICA

Por épocas N
o txm:
\ NE NECESIDAD DE CAPTACION

by SOLAR TOTAL {Ascendente)
Durante todo el afio
ENE /
.

NECESIDAD DE PROTECCION

NECESIDAD DE CAPTACION SOLAR
Epoca de invierno

Durante todo el afio ono

P A LA PERDIDA DE CALOR

NECESIDAD DE PROTECCION °*° = urante todo el afo
SOLAR (Parcial) ‘

Epoca de verano 50 NECESIDAD DE PROTECCION

s o SE VIENTO

s )

NECESIDAD DE PROTECCION CONTRA EL FRIO
Durante todo el afio

Esta grafica nos determina cuales las diversas
necesidades y en que orientaciones se debera aplicar
las acciones, para mejorar las condiciones de confort
(térmicas) en el interior de las edificaciones
arquitectonicas, la que se detalla en el siguiente
Diagrama de necesidades bioclimaticas como
propuesta:

Graf. N°9Diagrama de necesidades bioclimdticas
para la ciudad de Oruro

Para la NECESIDAD DE CAPTACION
SOLAR en época de invierno, que va desde la
orientacion de ENE hasta ONO, se aplicaran las
siguientes acciones:

Empleo de Calefaccion solar pasiva
mediante:

e Con aportes directos como:

o Ubicacion de ambientes de mayor
permanencia  dependiendo de la
actividad y las prioridades.

o Abertura puertas y ventanas en esta
direccion.

o Relacion de aberturas con materiales de
alta inercia térmica, para acumulacion y
transferencia de calor.

e Con aportes indirectos como:
o El empleo de muro trombe
o Empleo de solera de piedra
o Empleo de materiales robustos con
elevada inercia térmica ademas de una
excelente conductividad.

e Con aportes combinados como:
o Invernadero  adosado,  generando
espacios de transicion, de uso multiple
o jardines internos.

e Con aportes independientes como:
o Solera de piedra



o Empleo de colectores solares con
materiales de elevado coeficiente de
absorcién de energia calorifica como:
piedra, hormigén, contenedores de
agua, entre otros mads, ubicados en
sectores con bastante incidencia de
radiacion solar, para almacenar y
transferir mediante ductos hacia el
interior de la edificacion.

Para la NECESIDAD DE PROTECCION
DELVIENTO durante todo el afio que va desde la
orientacion NE hacia el SE, se aplicaran las siguientes
acciones:

e Ubicacion de ambientes de menor
permanencia
e Empleo de barreras contra el viento como:

o Barreras naturales, masas de vegetacion
intercalando entre vegetacion alta,
media y baja, la hilera de vegetacion
proxima a la edificacion debera ser de
hoja caduca para permitir el paso de la
radiacion solar en época de invierno o
ubicarla a una distancia inferior a los
49.6° de proyeccion de la sombra, sin
alejarse del sector controlado por la
vegetacion.

o Elementos arquitectonicos que se
encuentren a una distancia que generen
espacios  controlados  previos a
aberturas como puertas y ventanas.

o Elementos del hecho arquitecténico que
permitan obstaculizar brisas moderadas
como:

= Persianas estructurales
= Fachadas rompe vientos
o Cambio de direccion de aberturas.

Para la NECESIDAD DE CAPTACION
SOLAR TOTAL (ascendente) durante todo el afo
que va desde la orientacion NE hasta SE. Ya que los
datos de temperatura minima se ven al amanecer, es
necesario recibir la mayor cantidad de radiacion solar
durante el amanecer y a lo largo de la mafiana para lo
cual se aplicaran las siguientes acciones:

o Empleo de calefaccion solar pasiva con
aportes directos como:

o Ubicacion de ambientes de mayor
permanencia durante la  mafiana
priorizando tipo de actividades.

o Aberturas de puertas y ventanas en esta
direccion.

o Relacion de aberturas con materiales de
alta inercia térmica, para acumulacion y
transferencia de calor directa.

Para la NECESIDAD DE PROTECCION
CONTRA EL FRIO durante todo el afio que va desde

la orientacion SE hasta el SO, se aplicaran las
siguientes acciones:
¢ Empleo de materiales aislantes como:
o Muros dobles
o Muros con camara de aire
o Cubiertas con camara de aire
e Menor cantidad de aberturas como puertas
y ventanas
e En caso que se tenga la unica orientacion
para accesos se debera emplear ambiente
de transicion entre el exterior y el interior
de la edificacion
e Si se ubicaran ventanas en esta orientacion,
se deberd emplear contraventanas, cimara
de aire en cristales y sellar fisuras para
evitar infiltraciones.

Para la NECESIDAD DE CONTROL SOLAR
por épocas que va desde la orientacion NO hasta el
SO, se aplicaran las siguientes acciones:

e Empleo de elementos de control solar
horizontales como

Aleros, volados pronunciados

Porticos

Pantallas

Toldos

Repisas

Pérgolas

Persianas horizontales

e Empleo de elementos de control solar
verticales
o Repisas
o Persianas verticales

e Empleo de elementos de control solar
combinadas
o Celosias
o Partesol
o Marcos

Para la NECESIDAD DE CAPTACION
TERMICA para las épocas de otofio, invierno y
primavera desde la orientacion NO hasta el SO. Se
debera tener mucho cuidado con esta orientacion ya
que coincide con la Necesidad de control solar, para
lo cual se detalla la siguiente accion:

e Muro trombe ventilado, en época de otofo,
invierno y primavera funcione de la
manera tradicional; pero en época de
verano cuando nos encontremos dentro la
zona de confort se habilitard el paso del
aire entre el cristal y el muro robusto,
permitiendo Unicamente almacenar energia
calorifica en el muro robusto la cual se
desprendera en un lapso de 6 a 8 horas,
durante la noche cuando la temperatura se
encuentre por debajo de la zona de confort.

Para la NECESIDAD DE PROTECCION A
LA PERDIDA DE CALOR durante todo el afio a

O O O O O O O



toda la envolvente de la edificacion, se emplearan las
siguientes acciones:

Empleo de materiales robustos con elevada
inercia térmica.

La carta bioclimatica recomienda a demas el
empleo de CALEFACCION CONVENCIONAL,
para lo que se propone las siguientes acciones en el
diseflo arquitectonico:

e Chimeneas a lefia o gas natural.
e (Calefaccion mediante agua caliente,
empleando diferentes unidades terminales.

9. Conclusiones

El altiplano de la ciudad de Oruro presenta
caracteristicas de clima calido, templado y frio,
especifico de un clima Altiplanico a 3706 m.s.n.m. a
17° de Lat. Sur. La temperatura media de todo el afio
se encuentra por debajo de la zona de confort,
exceptuando algunos dias de verano. Existe una
oscilacion térmica pronunciada entre el dia y la noche
de entre 10 a 20 grados de diferencia.

La estrategia general a aplicar en el disefio
sera:

“ELEVAR LA TEMPERATURA DURANTE TODO
EL ANO Y SOBRE TODO EN INVIERNO”

Para que edificaciones arquitectonicas en la
ciudad de Oruro, presenten buenas condiciones de
confort térmico interno, requieren aplicar en su
propuesta las siguientes estrategias:

calefaccion por ganancias internas
calefaccion solar pasiva
calefaccion solar activa
calefaccion convencional

control solar

La grafica de “Necesidades bioclimaticas”
para el disefio arquitectonico en la ciudad de Oruro,
es el resultado de todo el andlisis, que al aplicarla
llegara a satisfacer necesidades de confort térmico,
mediante la aplicacion de las consideraciones y
acciones, en el disefio y ejecucion de la obra
arquitectonica.
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CRITERIOS DE OPTIMIZACION Y SIMULACION TERMICA
APLICADA EN EL DISENO DE LA VIVIENDA BIOCLIMATICA
PIA.ACC-UTO.60

Resumen

El presente trabajo describe una propuestas de optimizacion térmica a los criterios constructivos, aplicados
en el disefio de la vivienda bioclimaticadel proyecto de investigacion PIA.ACC-UTO.60, basados en la
generacion y discriminacion de variables,que puedan ser modificadas con un criterio térmico, tomando en
cuenta el disefio arquitectonico en si, que rescata la arquitectura ancestraly el modelo bioclimatico
permitiendo a su vezdiferenciar el rendimiento térmico de la vivienda al ser evaluada con la
conceptualizacion inicial de un disefio convencional.

La simulacion térmica se han realizado mediante el uso de los softwares desarrollados en el Instituto de
Investigacion Mecanica-Electromecanica Facultad Nacional de Ingenieria, Siter v1.0 y Hoja de calculo
para determinar cargas térmicas aplicando el método “RTS”, los resultados muestranla diferencia del
aprovechamiento energético en dos criterios: en el primero se evalian las condiciones térmicas de la
propuesta arquitectonica, considerando los criterios constructivos convencionales en la regidon;en el
segundo se optimizael modelo con criterios térmicos a partir de la simulacion y conceptos desarrollados en
el proyecto de investigacion, como la seleccion adecuada del material, la inercia térmica, la orientacion, la
aislacion térmica eficiente, entre otros. El contraste de ambos resultados se expone en el presente
documento.

La optimizacion del modelo constructivo y la simulacion predictiva del rendimiento térmico de la
vivienda, e incluido las emisiones de CO2, han permitido definir el modelo base para la construccion del
prototipo de vivienda bioclimatica en el proyecto de investigacion PIA.ACC-UTO.60.

Palabrasclave: Vivienda bioclimatica, Eficiencia Energética, Simulacion, Optimizacion, ahorro de
energia.

1. INTRODUCCION

La arquitectura bioclimatica puede definirse
como el disefio de edificaciones, pensado para
lograr un maximo confort dentro del edificio con
el minimo gasto energético(Henshaw Jones,
2003). Por lotanto, una vivienda bioclimatica
aprovecha su entorno, transformando las
condiciones climaticas externas en el confort
térmico  delinterior, gracias al  disefio
inteligente,utilizando los materiales mas simples
y de ea manera convirtiendo los problemas en
soluciones. A esta simplicidad se llega a través
del conocimiento y la buena utilizacion de los
elementos reguladores del clima y las energias

2. ANALISIS DEL DESEMPENO
TERMICO DE LA VIVIENDA
El analisis del desempefio térmico de vivienda,
consiste en realizar un procedimiento de
calculomanual 0 con un  programa
computacional, para modelar matematicamente
la integracion de las variables recurrentes en
procesos térmicos vinculada al confort térmico
de la vivienda.
Los beneficios de la simulacion térmica, anterior
a la etapa de disefio, aportan los siguientes
beneficios ala propuesta:
- Seleccionar la orientacion perimetral y
validar el resultado como el criterio de

renovables. . .
. - optimizar el aprovechamiento de Ia
En este sentido, los diseflos ,
o o energia solar.
arquitectonicospueden optimizarse

- Seleccionar los materiales de construccion
en paredes, techos y suelos y validar la
seleccion optima con enfoque en el
almacenamiento y distribucion de la
energia de exterior al interior.

- Seleccionar los materiales en ventanas y
validar el resultado 6ptimo enfocado en la
eficiencia térmica y ahorro energético.

- Evaluar las pérdidas energéticas por
ventilacion, infiltracion, entre otros.

- Determinar la renovacion de aire adecuada
para la zona de confort.

seleccionando y perfeccionando un minimo de
variables trascendentales que provoquen una
maxima eficiencia en el aprovechamiento de la
energia en busca del confort de sus habitantes.
Para la vivienda bioclimatica PIA.ACC-UTO.
60, hay alta holgura en la seleccion de estas
variables,siendo necesario efectuarla simulacién
y evaluacion térmica en repetidas veces,acciones
que pronostican el comportamiento de la
demanda energética, que tendra el edificio al
someterse a las condiciones medioambientales
normales y criticas de la region.



Tras las modificaciones realizadas, después de la
evaluacion y validacion del modelo a través de la
simulacion, los resultados han permitido definir
el modelo base para la construccion del prototipo
de vivienda bioclimatica en el proyecto de
investigacion PIA.ACC-UTO.60.

3. METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

El proceso metodoldgico se fundamenta en la

teoria del disefio basado en el desempeio. Esta

teoria utiliza como punto de partida el
comportamiento de la vivienda convencional

(condiciones desfavorables desde el punto de

vista térmico) y busca optimizarlo por medio de

alteraciones secuenciales.

Primeramente se buscan y ordenan las variables

fundamentales por relevancia y prioridad.

Una vez definidas las variables, se determina un

modelo constructivo que sea estandar en la

region y se define valores de las variables que
respondan a ese modelo, luego se plantean las
mejoras y se busca el resultado Optimo de
aprovechamiento energético, en el primer
parametro; ya modificado éste, se comienza el
proceso nuevamente para el siguiente, asi
sucesivamente hasta alcanzar modificar todos los
parametros de mayor influencia en el calculo.

Cuando se alcance la optimizacion de todos los

parametros de decision se reunen los valores

hallados y en referencia a ellos se establece el
modelo constructivo de caracteristicas optimas.

Finalmente se realizan simulaciones globales del

edificio estandar y del edificio con las

modificaciones  Optimas  obtenidas y se
contrastan, los efectos obtenidos en ambos casos.

La principal herramienta para llevar a cabo esta

metodologia es la simulacion térmica, para ello

se ha utilizado modelos digitales basados en el
concepto de evaluacion que responde al calculo
simplificado del balance de energia y Ila
adecuacion del método de la serie de tiempo
radiante. La presente investigacion hace uso de
los programas SITER V1.0 y HOJA DE

CALCULO PARA DETERMINAR CARGAS

TERMICA, ambos softwares fueron

desarrollados en la Facultad Nacional de

Ingenieria de la ciudad de Oruro.

- SITER V1.0:El programa de simulacion
energética de edificios SITER V1.0 es una
plataforma desarrollada dentro del Proyecto
de Investigacion “Tecnologias de
Climatizacion Térmica para Viviendas del
Altiplano Boliviano”, en la carrera de
Ingenieria Mecanica — Electromecénica de la
Facultad Nacional de Ingenieria. Este
softwaredetermina la demanda energética

total para la calefaccion, refrigeracion y para
el servicio de agua caliente sanitaria (ACS)
de edificios, en funcion de sus dimensiones,
orientacion, ventilacion y asombramiento
entre otras variables. A partir del analisis
horario, durante un afo tipo, de las
condiciones térmicas en exterior como en el
interior, en la metodologia de calculo utiliza
un balance de energia simplificada y el
método de serie de tiempo radiante.

- Hoja de Calculo para Determinar Cargas

Térmicas Usando el Método Radiant Time
Series “RTS”: Este software es programado
en la plataforma Excel en la Carrera de
Ingenieria Mecénica — Electromecanica, de la
Universidad Técnica de Oruro en la gestion
2014.
Introduciendo  condiciones de  disefio,
dimensionamiento del edificio, cargas
internas por personas, iluminacidén y equipos
y ventilacion, el software determina la
demanda térmica de energia en un intervalo
de 24 horas. A partir de estos calculos se
puede obtener la demanda maxima para
calefaccion y refrigeracion. El motor de
calculo es la serie de tiempo radiante, método
que disgrega cada una de las aportaciones
vinculadas a la evaluacion, esta metodologia
fue desarrollada y de propiedad de ASHRAE,
Estado Unidos y libre para los usuarios
finales

4. OPTIMIZACION DE LA VIVIENDA Y
VARIABLES DE DECISION
Una vivienda desde el concepto térmico, es un
sistema dependiente de diversos factores
queinteract@ian a través del tiempo y gobiernan
los mecanismos de transferencia de calor desde y
hacia el interior de la misma, cuyo resultado es la
modificacion de la condicion meteorologica
interior.
Cuando el caso de estudio corresponde a un
disefio establecido como el de la vivienda
PIA.ACC-UTO.60, las variables de decision
trascendentales que logren modificar el
rendimiento térmico de la vivienda son: La
orientacion de la vivienda respecto al recorrido
solar, el uso de materiales de construccion, la
calidad de ventilacion y el uso de elementos
bioclimaticos (Figura 1).
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Figura 1. Relacion entre variables.

Orientacién perimetral: La orientacion
perimetral es funcion de la trayectoria
solar,en climas frigidos como en el
altiplano  boliviano, se pretende
aprovechar la radiacion solar al maximo.
Se determina la orientacion Optima al rotar
la vivienda sobre un eje vertical
imaginario para sumar en cada orientacion
la energia total aprovechada; al final, la
posicion que haya captado mayor
incidencia solar, sugerira la posicion final
del modelo.

86,4
Erotinc = z (1000 ITD - Suplibre)
Donde:
Erot.mc = Energia total incidente en la
vivienda por radiacion solar directa en
un dia promedio del mes [M]].
ITD = Irradiacion total diaria por

. : w
orientaciones [—2]
m
Supiipre Superficie de pared no
sombrada [m?].

La definicion de la orientacion en algunos
casos no siempre puede ser la acertada,
estd en funcion delas caracteristica del
espacio disponible para la construccion, la
ubicacion que esta disponga, la
arquitectura alrededor, sin embargo es
recomendable pretender un desarrollo con
un disefioadecuado, es decir, maxima
incidencia solar en la mayor area expuesta
al exterior.

Cerramiento opacos:Los materiales de
construccion son de importancia en la
valoracion energética de una vivienda, la
seleccion adecuada de los materiales,
permite aislar la zona térmica de la
condiciones meteorologicas externas, si
ademas, se incluye propiedades como

elementos pasivos (alta inercia térmica en
los cerramientos), lo que permite acumular
energia térmica de manera natural, para
una vez se enfrié la zona térmica, ceder y
mantener condiciones apropiadas de
confort.

Ahi la necesidad de trabajar los muros con
materiales del entorno, en el caso del
altiplano boliviano podria enfocarse en
materiales naturales primarios como el
adobe, paja, piedra omadera,y/o los
materiales ceramicos o pétreos como o al
ladrillo y adobillo, todos ellos poseen
propiedades térmicas e inercia térmica
interesantes.

La inercia térmica de los materiales puede
determinarse a partir de la siguiente
ecuacion:

I= Z(“i ki pi- )
Doénde:
I = Inercia térmica de materiales

)

[mz-K-sl/Z

o= Fraccion lineal del material

k = conductividad térmica del

material [ﬂl
m-K

p = Densidad del material [%]

C = Calor especifico del material [Icl;—]k]
El factor “U” como se le denomina
comunmente, es el coeficiente global
de transferencia de calor, resultante de
evaluar la capacidad térmica por
conduccion de las diferentes capas que
componen el cerramiento, mas, Ia
transferencia de calor por conveccion en el
interior y exterior del material, expresada
en el sistema internacional en W/m’ K.

1_1+el+ +en+1
U h Kk k, h,
Donde:
Uu =

. w
transferencia de calor [

Coeficiente  global de

mZ-K]
h; = Coeficiente de transferencia de

mZ-K]
h, = Coeficiente de transferencia de

s . w
calor por conveccion interior [

m2~K]
e; = espesor transversal del material
[m]

k; = Coeficiente de transferencia de

Ny . w
calor por conveccion exterior [

L [wW
calor por conducciéon [—]
m-K
Ventanas:



La ubicacion y orientacion de las ventanas
de las viviendas tendran gran impacto en
la iluminacién y calefaccion natural,con la
ubicacion adecuada se provechara la
energia emitida por el sol y podra
distribuirse en el interior de la vivienda.
Cuando incrementa latemperatura, por la
incidencia solar en una gran superficie de
ventana,se podria tener un
sobrecalentamiento en el interiorde la
casa, en tales circunstancias sera necesario
proteger las superficies acristaladas
mediante cobertizos, cortinas o filtros
solares, acciones que impidan el ingreso
de la radiacion solar de manera directa.
Una preocupacion al momento de incluir
amplias areas vidriadas en las paredes es
el aislamiento térmico de la ventana. En
este sentido, se debe escoger un vidrio
adecuado para las ventanas, lo
recomendable es disponer de vidrios cuya
conductividad térmica sea reducida, o en
su caso incluir dos vidrios sencillos con
una separacion entre ambos, de esa
manera mejorar la propiedad térmica del
cristal.

La transmitancia se puede definir en razén
del coeficiente global de transferencia de
calor a través de los vidrios y marcos
expresado en la ecuacion anterior

Tabla 1. Coeficiente global de transferencia de calor en

vidrios.

Tabla 2. Factor Solar de tipos de vidrios.

PRODUCTO TL(%) 8
s PLANILUX 6 mm 88.52 0.82
66 PLANILUX 8 mm 87.48 0.80
«cc PARSOL GRIS 6 mm 41.36 0.57
ses PARSOL VERDE 6 mm 73.00 0.57
COOL-LITE ST 120 6 mm 20.04 0.30
s COOL-LITE ST 420 6 mm 16.78 0.28
«c PLANITHERM ULTRAN 6 mm 87.50 0.63
PLANISTAR 6m 77.90 0.47
COOL-LITE KNT 164 6 mm 63.70 0.53
COOL-LITE XTREME 6 mr 66.40 0.33
s COOL-LITE ST 150 6 mm 50.74 0.56

Tipo de acristalamiento U [%]
Monolitico 5,7
Doble acristalamiento 3,3a2,7
Triple acristalamiento 29al,6
Doble acristalamiento ATR 25al,1
Triple acristalamiento ATR 2,609
Doble acristalamiento ATR mejorado 2,0a0,5

Fuente: (Ramos Vilariiio, 2011).

El factor solar del vidrio,es larelacion
entre la cantidad de radiacion que se
transmite al interior del edificio,en
relacion a la energia reflejada al exterior.
El tipo de vidrio aconsejable para cada
region, se selecciona en funcion del clima;
en climas frios, como en el altiplano,
interesa que exista mayor ingreso de luz
y/o energia por las ventanas, por ello, es
necesario un vidrio que permita mayor
ingreso de energia solar y cambiada la
longitud de onda no permita salir la
energia acumulada.

Fuente: (Ramos Vilarifio, 2011)

Nimero de renovaciones de aire: Una
vivienda eficiente necesita ventilacion y
cambios de aire regulares para evitar la
acumulacion de aire viciado. El confort y
el bienestar de sus habitantes dependen de
tener aire fresco y  renovado
periddicamente.

El metabolismo vital de las personas exige
un determinado consumo de oxigeno en
funcién de variados factores tales como el
tamafio, género, tipo de actividad
realizada, etc., lo que obliga a una
renovacion minima del aire de los
ocupantes. Por otra parte la renovacion
excesiva puede repercutir
desfavorablemente en el confort térmico
de la vivienda.

Para determinar los niveles de ventilacion
necesarios en la vivienda recurriremos a la
normativa (CTE-DB-HS-3).

Donde la tasa de cambio de aire (ACPH
por sus siglas en inglés), se mide a partir
del caudal de ingreso

60 -
ACPH = —Q

Vol
Doénde:
ACPH = Numero de cambios de aire por
hora. Los valores mas altos corresponden
a una mayor ventilacion.

3
Q = Tasa de flujo volumétrico [%]
V = Volumen [m3].

Comportamiento de la vivienda:La
curva de comportamiento térmico de la
vivienda es la representacion grafica del
historial de eficiencia térmica de la
vivienda en un periodo definido y de los
requerimientos energéticos necesarios para
lograr confort interno. También a través de
esta se consigue manifestar la divergencia
entre la temperatura de confort interior
con la temperatura instantanea.

Costos por calefaccién:Para determinar
el gasto por el consumo de energia




convencional en wuna vivienda, se
cuantifica la demanda energética para
calefaccion, y se relaciona con el costo
unitario de las energias utilizada por el
servicio del equipo, de esa manera se
conoce los precios diarios y anuales de la
calefaccion del recinto.

C t _ E * CU
0Sl0gnual = PCS
Donde:
Costognyqi: Precio de calefaccion
[Bs/afio]

E: Energia consumida para climatizacion
en un afio [kKWh/afio]

Cy: Costo unitario de energia ofertada
[Bs/m?]

PCS: Poder calorifico superior [kwh/m?]

- Cantidad de CO, generado:

En climatizacion, la contaminacion al
medio ambiente estd directamente
relacionada con la generacion de dioxido
de carbono y otros elementos no
deseados, en el objeto de mantener
condiciones de confort de la vivienda,
utilizando diferentesrecursos energéticos
(electricidad, gas natural, entre otros).

Cuantificando la demanda energética
para climatizacion instantdnea se puede
conocer la cantidad de contaminacion

generada.
mco, = f(Eo)
Donde:
Mmeo,: Cantidad de CO* generada
[Tn/afio]

E,: Energia instantdnea consumida para
climatizacion [KWh]

5. RESULTADOS

5.1. Vivienda estandar referencial
La vivienda PIA.ACC-UTO.60 con construccion
estandar responde al modelo arquitectonico y las
preferencias populares de construccion que
existen en la zona altiplanica boliviana (base la
construccion periurbana de Oruro).

- Orientacion: De acuerdo a planos
iniciales, la fachada es orientada con el
norte solar.

- Cerramientos opacos: Resultade un
estudio estadistico que determina usar para
todas las  superficies opacas un
cerramiento tipo-0 (Ladrillo y yeso y
mortero), para todos los suelos del interior
se utilizara el Cerramiento tipo-1
(Mortero, piedra andesita y tierra vegetal)
y en todos los techos se utilizara el
Cerramiento tipo-2 (Techo de calamina).

5.2.

- Cerramientos Semitransparentes: En

todas las areas vidriadas se utilizara la
ventana estandar de vidrio monolitico de
acuerdo a la descripcion realizada en la
tabla anterior.tipo-3.

Renovaciones de aire por hora:El
numero de renovaciones hora es calculado
de acuerdo con la Norma UNE, para
viviendas unifamiliares el numero de
renovaciones hora varia entre 0.5 al.5.

Vivienda Mejorada

La vivienda de funcionamiento 6ptimo responde
al mismo modelo arquitectonico, en ella se
optimizan parametros en las soluciones
constructivas, orientacion, entre otros.

- Orientacion: Se determina el mejor

aprovechamiento solar cuando la fachada
es orientada con el norte solar, aspecto que
se coincide con el planteamiento
arquitecténico.
Cerramientos opacos: Resultado de la
formulacion u optimizacion de los
materiales son:
Las superficies verticales: aplica el
cerramiento tipo-4 (Mortero, ladrillo 16
huecos, aislacion, mortero y yeso) en la
orientacion sur en vez de ladrillo se ha
incorporado  adobe, en orientacion
esteladrillo de 6 huecos,mantenido la
composicion del cerramiento tipo-4.
Para suelos y areas internas seutilizarala
capa base con aislamiento compuesta por
los siguientes materiales (base aislada de
paja, ladrillo gambote y mortero con
piedra); el acabado varia: el dormitorio se
recomienda utilizarmachimbre, la cocina y
bafio se utilizara piso de ceramica tipo-5
Finalmente, en el techo se utilizara el
cerramiento tipo-5 (Calamina y cdmara de
aire horizontal, y la inclusion de cielo razo
con aislante).
El aislante térmico es, polietileno de alta
densidad de 4 cm de espesor.
Cerramientos Semitransparentes: En
todas las areas vidriadas se utilizara la
ventana estandar de tipo-6 (Vidrio simple
de 4mm de espesor con camara de aire
intermedia entre ambos).
Renovaciones de aire por hora:de
acuerdo al calculo:

NRH = 0,753

6. RESULTADOS SIMULACIONES

6.1.

Comparacion demandas maximas por

refrigeracion y calefaccion en ambos
modelos



Las demandas energéticas maximas requeridas
para la calefaccion, de las viviendas referencial y
optimizada en wun afio con condiciones
medioambientales promedio, son obtenidas por
simulaciones en el programa “HOJA DE
CALCULO PARA DETERMINAR CARGAS
TERMICAS USANDO EL METODO
RADIANT  TIME SERIES “RTS”.La
confrontacion de los resultados obtenidos son
expuestas en la siguiente tabla, donde ademas se
resalta el porcentaje diferencial alcanzado por la
comparacion de ambos modelos.

Tabla 3. Comparacion demandas de energia mdaxima.

Edificio Edificio de q ._ | Porcentaje
. . Diferencia | . A
de funcionamiento diferencial
q Ry alcanzada
referencia optimo alcanzado
Calefaccion
[W] 11.923,20 4.089,05 7.834,15 65,71%

6.2. Comparacion de la demanda energética
por calefaccion de la vivienda

La demanda energética anual, mensual y diaria

en relacion a la superficie habitable del

modeloen ambos casos fueron determinados

mediante simulaciones en el programa SITER

V.1.0., y son contrastadas en la siguiente tabla.

Tabla 4. Comparacion entre las demandas energéticas para

CARGA TERMICA [W]

calefaccion.
Edificio de | , Ldificio de Ahorro | Porcentaje
. funcionamiento de ahorro
referencia L. alcanzado
optimo alcanzado
kWh/aiio | 41.923,000 17.038,000 24.885,0
kWh/dia 115,173 46,808 68,365 59,36%
kWh/m? 1302,000 529,100 772,900
6.3. Comparacion de costos por

calefaccion de la vivienda

El costo econdmico anual, diariopor superficie
habitable, que conlleva el uso de energia
convencional para la calefaccion de la vivienda
PIA.ACC-UTO.60 y el modelo optimizado, se
obtuvieron en relacion a los consumos
energéticos obtenidos en el anterior parrafo y es
expresado en unidades monetarias.

Tabla 5. Comparacion costo econémico necesarios para
calefaccion en ambos casos.
Edificio Ec.hﬁcm d ¢ Ahorro
q funcionamiento
referencial e alcanzado
optimo
Bs/aiio 3.015,739 1.225,632 1.791,100
Bs/dia 8,285 3,367 4,918
Bs/m’ 93,660 38,061 55,050
6.4. Contaminacion por calefaccion de la

vivienda
Del mismo modo, la generacion de didxido de
carbonoanual, diaria y en relacion a la superficie
habitable, en ambos modelos se obtuvieron en
relacion a los consumos energéticos obtenidos en

el programa SITER V.1.0. y son contrastadas en
la siguiente tabla.

Tabla 6. Comparacion de la generacion de polucion necesaria

ara calefaccion.

Edificio E(.liﬁdo d ¢ Ahorro
. funcionamiento
referencial P alcanzado
optimo
m3CO2/afio | 4.020,820 1588,833 2.431,987
m3CO2/dia 335,709 132,388 203,321
m3CO02/m2 124,871 49,341 75,530
6.5. Inercia de los cerramientos

El programa “HOJA DE CALCULO PARA
DETERMINAR

CARGAS

TERMICAS

USANDO EL METODO RADIANT TIME
SERIES “RTS” determina el desenvolvimiento
energético de los materiales utilizados en los
muros de las viviendas referencial y optimizada;
la grafica muestra la energia radiante almacenada
en los diferentescerramientos a lo largo del dia,
donde se evidencia que el material con mayor
inercia es el adobe con aislante, la respuesta en el
tiempo es mayor, en relacion a un cerramiento
construido con ladrillo cuya respuesta es casi
imediata.
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Figura 2. Factores de respuesta de los muros de la vivienda
Referencial y Optimizada.
6.6 Curva de demanda energética de las
viviendas

El programa “HOJA DE CALCULO PARA
DETERMINAR CARGAS TERMICAS
USANDO EL METODO RADIANT TIME
SERIES “RTS” simula el desenvolvimiento que
tendran las viviendas referencial y optimizada;
las graficas simulan las necesidades energéticas
para alcanzar confort en un dia de invierno con
las condiciones mas desfavorables, los ahorros
energéticos son apreciables, existiendo una
diferencia considerable al comparar ambos
casos, he ahi el ahorro energético obtenido con la
implementacion de un modelo con criterio
bioclimatico.
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Figura 3. Confrontacion de las curvas de demandas energéticas
para calefaccion.

6.7 Consumo de energia para mantener
condiciones de confort
As determinaron las demandas energéticas
anuales de las wviviendas referencial y
optimizada, los resultados muestran la diferencia
existente al comprar ambos casos.

Demanda sensible por servicio (kWhiafio): Calef. 41923,0
Demanda sensible por servicio (kWh/m2 afio): Calef. 1302,0
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Demanda sensible por servicio (kWh/aho): Calef. 17038,0
Demanda sensible por servicio (kWh/m2 afio): Calef. 529,1
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Figura 4. Consumos energéticos anuales para calefaccion.

7. CONCLUSIONES

- La aplicacién correcta de los criterios
establecidos en el presente articulo
contribuye a mejorar los disefios
arquitectonicos de viviendas, de cara
aminorar el consumo de energia y por
ende la contaminacion al
medioambiente.

- Se consigue el ahorro energético con el
aprovechamiento de la energia natural, el
aprovechamiento del entorno, el uso de
aislante en los muros, aplicacién de la
inercia térmica en los cerramientos y la

optimizacion a partir de la simulacion
térmica de la vivienda.

Una correcta interpretacion de los
resultados contribuira también a que
profesionales del rubro generen nociones
propias de bioclimatismo, lo cual les
permitira  mejorar el rendimiento
energético de las futuras construcciones
desde la etapa de disefio.

En la condicién optima de la mejora el
ahorro energético es del 65%, el resto de
energia serd proporcionada por un
acumulador pasivo en el caso del
prototipo de vivienda bioclimatica.
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