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La interaccion de la arquitectura con
el lugar en el que se construye ha sido ex-
tensamente estudiada y analizada. En el
caso concreto de Venezuela, autores como
Curiel [1] denuncian que la arquitectura
local actual no busca adecuar la edifi-
cacion a su contexto, y que no se disefia
pensando en mejorar las condiciones de
uso; pese a que algunos arquitectos ve-
nezolanos del pasado [2] [3], cuya obra
ha sido afortunadamente preservada, si
supieron adaptarse y relacionar sus cons-
trucciones con el emplazamiento.

No obstante, en Venezuela las inicia-
tivas de adaptar el edificio a las condi-
ciones ambientales exteriores son cada
vez menores. Esto nos coloca ante una
disyuntiva: asistimos a un crecimiento de
la poblacion, pero no somos capaces de
optimizar los niveles de consumo. Segun
la Comision de Integracion Energética
Regional (CIER), "Venezuela es el pais con
mayor consumo de energia eléctrica per
capita en Latinoamérica" [4]. La crisis ac-
tual es debida a la alta demanda de ener-
gia del pais, a la incompatibilidad entre
exigencias de confort y criterios de disefio
de las edificaciones, y a la deficiente re-
gulacion del sector de la construccion [5].

La ASHRAE [6] [7], afirma que las mejo-
res condiciones de confort se dan en espa-
cios donde existe ventilacion natural, a dife-
rencia de aquellos con aire acondicionado.
[8]. El confort se produce por la adecuacion
del lugar a las condiciones climaticas, la ac-
tividad metabdlica de los organismos y la
dindmica de transferencia de calor en el am-
biente. La simulacién energética de edificios
por ordenador permite analizar este confort
[9]. Esta investigacion simula un edificio
concreto, una escuela de educacion prima-
ria, construida segun un modelo de tipologia

arquitectonica implantado en el pais, para
analizar los elementos que intervienen en el
confort térmico de los ocupantes.

La edificacion objeto de estudio se ubi-
ca en el estado Tachira, Municipio Vargas,
al suroeste de Venezuela. Las condiciones
climaticas presentan pocas variaciones a
lo largo del afio, con maximas de 26° C
y minimas de 8°C. La variacién estacio-
nal del pais se da en dos periodos: sequia
(mayo a noviembre) y Illuvia con precipita-
ciones anuales promedio de 800 mm [10].

Autores como Hornero [11] y Hamilton
[12], analizan la ventilacion natural de edi-
ficios en relacion a los indices de confort
de los ocupantes. Utilizando el mismo cri-
terio, este trabajo simula un caso de estu-
dio bajo dos condiciones metabdlicas para
cada periodo estacionario, estudiando la
influencia de la ventilacion natural en los
indices de confort térmico establecidos por
Fanger [13], Voto Medio Previsto (VMP), y
Porcentaje Previsto de Insatisfechos (PPD).
Mediante el analisis de estas investigacio-
nes podra establecerse posteriormente las
posibles mejoras en un modelo de pro-
puesta utilizando la ventilacion natural tal
y como Hamilton plantea, en los espacios
modificando algunos elementos de la en-
volvente del edificio. Por otro lado, la me-
todologia de trabajo de esta investigacion
podra basarse en las variables de estudio de
Hornero, en cuanto a entornos ventilados y
sin infiltraciones de aire.

Los resultados y las posteriores con-
clusiones se basan en el cumplimiento
de las hipotesis de la investigacion, que
plantean que: 1) no existen condiciones
de confort en el disefio de este tipo de es-
cuelas, a pesar de que existen normas y
recomendaciones nacionales reguladoras
(normativas de FEDE') y 2) son deficientes

'FEDE [14] es la institucion encargada de dar
caracter legal a las pautas de la construccion
escolar y revisar los proyectos que en esta area
realizan otros entes gubernamentales y privados
de Venezuela.
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estas normativas para garantizar el con-
fort térmico dentro de la edificacion.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

La investigacion se apoya en simula-
ciones computacionales de las condicio-
nes de confort y variables fisicas del caso
de estudio: un centro de educacién pri-
maria con nifos de edades comprendidas
entre 3 y 6 afios y una capacidad de 60
alumnos, en un cuerpo en forma de “L". Se
estudia el dia mas caliente y mas frio de la
temporada de sequia y de lluvia consecu-
tivamente, estimando horarios de ocupa-
cion desde las 7 horas hasta las 12.

El proceso experimental sigue las si-
guientes fases:

1. Se elabora el modelo tridimensio-
nal en Design Builder, que trabaja
con el motor de célculo de Energy
Plus®y se configuran los datos cli-
maticos en formato EPW mediante
interpolacion de datos de Meteo-
norm® con registros de los Ultimos
19 afos.

2. Se definen las condiciones de si-
mulaciones y variables del modelo
en relacion a las caracteristicas de
aberturas, cerramientos y el resto
de elementos de la envolvente,
personalizandose los materiales.
Se resumen dichos parametros, a
continuacion:

Actividad: edificaciones no residen-

ciales, de caracter educacional.

Factor de actividad: 1 MET para
ambas temporadas; 0,60 CLO como ves-
timenta en temporada seca y 1 CLO en
temporada Iluviosa.

Ocupacion: densidad 2,00 personas/m?

Ventilacion: simulacion natural con
infiltraciones de aire, estado de estan-
queidad del aire "muy pobre" y tasa de
renovacion de 0,8 renov/h.

3. Se establecen las simulaciones a
realizar bajo 4 escenarios con di-
ferentes condiciones y durante 2
periodos estacionales (lluvia y se-
quia, considerados como invierno
y verano):

- ES-1:semana extrema de verano,
18 dic. 12h. Ventanas cerradas

- ES-2: semana extrema de verano,
18 dic. 12h. Ventanas abiertas al
50%
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- ES-3: semana extrema de invier-
no, 1 may. 08h. Ventanas cerradas

- ES-4: semana extrema de invier-
no, 1 may. 08h. Ventanas abiertas
al 50%

- ESP-5: semana extrema de vera-
no. 18 dic. 12h. Aberturas en base
a los resultados de los escenarios
ES-1vy ES-2

- ESP-6: semana extrema de invier-
no, T may. 08h. Aberturas en base
a los resultados de los escenarios
ES-3y ES-4

Para los escenarios con aperturas de

ventanas, el calculo de caudales de aire
entrante se realiza utilizando la ecuacion
de caudal efectivo de Etheridge [15], con
graficos adimensionales de modelos teo-
ricos y medidas de tasa de ventilacion to-
madas de tuneles de viento.

4. Se establecen como condiciones
de contorno necesarias para el
calculo de indices de Fanger, la
distribucion de temperaturas, fac-
tores ambientales y transferencias
y ganancias de calor.

5. Se toman los valores de tempera-
tura y humedad arrojados por el
calculo de Energy Plus® via Design
Builder para generar los resultados
CFD de un momento especifico
considerando un modelo esta-
cionario. La simulaciéon alcanza
errores con valores por debajo de
1.0x107 para las ecuaciones de
continuidad, sin iteraciones adi-
cionales.

6. Finalmente se procede al analisis y
a la exposicion de resultados. Di-
chos resultados se comparan con
la normativa europea UNE-EN ISO
7730-2006 [16] en lo que especi-
fica como determinacion de VMP
y PPD. El empleo de normativas
europeas se justifica en la carencia
de normas venezolanas.

3. RESULTADOS

Los resultados se describen segun los
escenarios y periodos establecidos ante-
riormente, con el analisis de dinamica de
fluidos computacional (CFD). Las tempe-
raturas superficiales de los cerramientos
se establecen mediante aproximaciones
de las temperaturas operativas y radian-
tes resultantes de las simulaciones de
referencia. Las temperaturas operativas y
flujos de aire también fueron analizados
en esta investigacion. Sin embargo, en
este articulo se presentan solo los indices
de confort térmico, VMP y PPD.
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pacdad: 60 alumnos _ Simulacion: 18 de dicembre: Sequia(verano)12: 00 horas

tVMP 0,80 082 084 086

089 091 0,93 094 096 098 1,00

C;

apacidad: 60 alimnos _ Simulacion: 18 de diciembre: Sequia(verano) 12: 00 horas

64 2773 2882 2991 3100 %

Figura 1: resultados de PPD en la simulacion de indices de confort ES-1

3.1. RESULTADOS DEL MODELO
ACTUAL

3.1.1 Simulacion ES-1

Durante las 12 horas de ocupacion
del dia 18 de diciembre, en un entorno
totalmente cerrado, la velocidad del aire
interior se encuentra entre los 0,01 y 0,10
m/s, la temperatura del aire entre 24°C y
26°C y la temperatura operativa en 27 °C
para una velocidad del aire exterior de 3,6
m/s. Como muestra la figura 1, los resul-
tados del PMV ofrecen pocas diferencias
entre zonas. La mayor insatisfaccion se
produce en la sala de coordinacion y aula
preescolar (entre 0,91 y 0,96), mientras
que en el aula 3 y multiple, debido a la
poca radiacion solar que reciben duran-
te esa hora y a la penetracion directa del
viento, los valores disminuyen a 0,87. El
nivel de PMV resultante es cercano al gra-
do ligeramente caluroso (+1,00), acorde
a los establecido por la norma UNE- EN
7730-2006. Asimismo, el PPD se encuen-
tra en un porcentaje cercano al 31% en
los aseos del aula 3 por la configuracion
y poco espacio entre particiones, con
valores menores de 25,5 % en la sala de
coordinacion y aseos del aula preescolar.

El 229% y 24 % se ubican en las demas
zonas del recinto (aulas 1;2; multiple y
preescolar).

3.1.2 Simulacion ES-2

Bajo las mismas condiciones del esce-
nario anterior, se simula un entorno ven-
tilado con aperturas del 50%. Los valores
de las ecuaciones Etheridge se encuentran
cercanos a los 2345 |/s en la situacion
mas desfavorable (aulas 1,2, multiple y
sala coordinacion). A consecuencia de es-
tos movimientos turbulentos del aire, las
temperaturas operativas son mas bajas
con mayor gradiente en comparacion con
el escenario ES-1.

La figura 2 muestra un VMP con sen-
sacion térmica en rangos neutros cercanos
al ligeramente caluroso en el aula prees-
colar. En el aula 3 son cercanos al 0,40
en promedio, mientras que en el edificio
de aulas 1,2 alcanzan el 0,30. Los mayores
niveles (0,59) se encuentran en la zona de
cubierta. La influencia directa del viento
en el interior de la escuela parece ser un
factor relevante en la sensacién térmica
de los ocupantes.

Los porcentajes de insatisfaccion tér-
mica se encuentran entre un 6% y 13 %.
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on: 1 de mayo (invi ) 08: 00 horas
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Figura 3: resultados de simulacid de indices de confort ES-3.
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En el aula preescolar, en las zonas cerca-
nas a la cubierta, el porcentaje de insa-
tisfaccion alcanza el 16 %. Las mayores
proporciones se presentan en la fachada
norte del aula preescolar, debido a la ve-
locidad de aire.

3.1.3 Simulacion ES-3

Con una velocidad del aire exterior de
3,35 m/s e interior de 0,001 a 0,09 m/s,
el movimiento del aire durante este esce-
nario de la temporada lluviosa (invierno)
es ciclico. Las temperaturas operativas se
mantienen entre los 17,4 °C y 17,55 °C.
Las zonas donde la temperatura es menor
se ubican en las aulas 3/ aseos y multiple.

La figura 3 muestra los valores de VMP
y PPD. El grado es ligeramente fresco,
acercandose al neutro, con valores entre
-1,13 y 1,04. Los valores cercanos al -0,9
se ubican en los acristalamientos y los pa-
ramentos, por el calor que se mantiene en
el interior.

El PPD generado en esta simulacion se
aproxima al 23 % en la mayoria de los re-
cintos del centro educativo. El porcentaje
de personas insatisfechas en promedio se
ubica en 22,7 %, lo que puede deberse a
la ausencia de radiacion directa en facha-
da. La zona mas favorable se ubica en los
aseos del aula 3, un espacio compacto de
mayor almacenamiento de calor.

3.1.4 Simulacion ES-4

En este escenario, al igual que el esce-
nario ES-2, la configuracién del edificio y
la direccién del viento hacen que el caudal
mayor en el aula 3 y aseos se aproxime a
los 152 Ifs, ya que a pesar de las aberturas
al 50% la ventilacion afecta de manera
paralela al resto de las zonas.

La sensacion térmica se encuentra
entre rangos de -1,30 a -1,14, del grado
ligeramente fresco. El flujo de aire ejer-
ce, asi, una influencia mayor sobre las
condiciones de confort en relacion con
el escenario anterior. En la misma figura
se refleja el PPD, evidenciandose un valor
cercano al 30% en las zonas dptimas. Las
areas mas problematicas durante este es-
cenario son las aulas 3 y multiple, aseos y
fachada sureste.

3.2 RESULTADOS DEL MODELO
ADAPTADO A MEJORAS

A pesar de que los problemas detec-
tados en las simulaciones del modelo ac-
tual muestran niveles de insatisfaccion
considerables, el objetivo de la propuesta
de mejoras propone pequefas estrate-
gias que no comprometan su estructura y
configuracidn. Por ser construcciones que
pertenecen a organismos gubernamenta-
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Capacidad: 60 alumnos _ Simulacién: 1 de mayo (invierno) 08: 00 horas

PPD 27,00

2764 2827 18

3 73 %

Figura 4: resultados de simulacion de indices de confort ES-4

les cuyos presupuestos son bajos, las pro-
puestas son econdmicamente realistas.

La problematica detectada en las si-
mulaciones del estado actual evidencia
que las bajas temperaturas durante el in-
vierno y el aumento de temperatura ope-
rativa en verano por radiacion son los dos
factores mas relevantes en la disconfor-
midad térmica. Utilizando las estrategias
de disefio que plantea el software Clima-
te Consultant?, se propone la ventilacion
nocturna con apertura de ventanas al 25
O, para no generar corrientes de aire, y el
sombreado y redimensionado de ventanas,
para mejorar la temperatura operativa du-
rante la temporada seca; estrategias ya
planteadas por otros trabajos [17], [18].

Las ganancias térmicas se lograran em-
pleando un panel con cobertura de tierra y
entrelazado de cana [19] [20] que pueda
adherirse al cerramiento actual y propor-
cione suficiente inercia térmica. El panel de
10 cm de espesor, compuesto por un 20%
de tierra arcillosa y arena, 5% de fibra ve-
getal y 75% de cafia, tiene una conductivi-
dad de 0,17 W/mK, una resistencia térmica

2 Software gratuito, que brinda una serie de
estrategias de disefio a través de porcentajes de
optimizacion (en horas) para que la edificacion
funcione eficientemente.
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de 0,59 m2K/W, obteniendo una transmi-
tancia de 1,04 W/m?K, [16]. Su utilizacion
disminuye un 40% la transmitancia térmi-
ca de los paramentos verticales exteriores.

al nivel neutro. Sélo areas afectadas por
corrientes de aire a velocidades conside-
rables presentan sensacion térmica cerca-
na (-0,44) al nivel ligeramente fresco. El
porcentaje de insatisfaccion en este esce-
nario disminuye en relacion a los anterio-
res, y se encuentra en niveles aceptables
segun la UNE-EN_ISO7730-2006. El 16%
se encuentra en las zonas cercanas a la
cubierta del aula preescolar y el 12% en
zonas atravesadas por la corriente de aire
(Figura 5a).

3.2.2 Simulacion ESP-6:

Escenario 6 (ESP-6) Dia 1 de mayo.
08:00 horas Sin ventilacion.

En este escenario la sensacion térmi-
ca mejora en mas de un 50%, pasando de
cercano al fresco a practicamente neutro
(Figura 5b). Los niveles se mantienen homo-
géneos en todas las zonas. Se repite el mis-
mo comportamiento de todos los escena-
rios, con un nivel promedio de -0,82, neutro
aproximandose a ligeramente fresco.

Aunque la propuesta implica la adicidn
de paneles que aporten una inercia térmi-
ca, los niveles de satisfaccion (PPD) no al-
canzan los establecidos por la norma UNE-
EN_ISO 7730-2006. No obstante, los por-
centajes disminuyen de un 22% a un 19%.

3.3 RESUMEN DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Los valores promedio de PPD y PMV
obtenidos en las simulaciones han sido los
siguientes:

ES-1 0,91 (nivel neutro, aproximandose a ligeramente caluroso) 26,16 %
ES-2 0,09 (grado neutro, exces?&:&ﬁ::&?as donde el viento incide 8.91 %
ES-3 -1,02 (grado ligeramente fresco) 22,7 %
ES-4 -1,21 (grado ligeramente fresco) 30,19 %
ESP-5 -0,01 (grado neutro) 11,3 %
ESP-6 -0,82 (grado neutro, acercandose a ligeramente fresco) 19,83%

Tabla 1: resumen de resultados obtenidos

Con estas mejoras se presentan a con-
tinuacion dos escenarios, correspondien-
tes a cada una de las temporadas (lluvia
y sequia):

3.2.1 Simulacion ESP-5:

Escenario 5(ESP-5). Dia 18 de
diciembre. 12:00 horas. Ventilacion
nocturna al 25%.

A pesar de que las temperaturas ope-
rativas se incrementan en menor medida
en este escenario, el voto medio estima-
do por persona (VMP) se acerca (0,28)

4. CONCLUSIONES

De la discusion de los resultados del
apartado anterior, y considerando las fun-
damentaciones tedricas se concluye que,
el andlisis de las simulaciones del modelo
actual confirma que el disefio de escue-
las publicas en Venezuela no garantiza el
cumplimiento de condiciones idoneas de
confort térmico. Las normas y recomen-
daciones de FEDE, aunque fueron consi-
deradas en el disefio del centro educativo,
no implican un desempefio dptimo de la
edificacion. Por otra parte, las zonas criti-
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509 1600 %
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Capacidad: 60 alumnos__Simulacién: 1 de m: invierno) 08:00 horas
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Figura 5a: resultados de simulacion de indices de confort ESP-5

cas divisadas en la propuesta comprenden
el aula 3 y aseos y la fachada noreste del
aula preescolar durante la temporada de
sequia (verano) y la temporada de lluvia
(invierno) por las sombras generadas y la
direccion del viento.

Sin embargo, los resultados del mo-
delo actual en temporada de sequia,
muestran que la condicion del 50% de
apertura en ventanas mejora en casi un
nivel la sensacion térmica, que disminuye
en un 9% acercandose al grado deseado
(neutro) con un valor de 0,09 y un 8,9%
el PPD, en relacion al escenario totalmen-
te cerrado cuyo valor se ubica en el 26%
de personas insatisfechas. Los resultados
del modelo actual en temporada lluviosa,
muestran lo contrario, ya que el grado de
insatisfaccion térmica se acerca al fres-
co en situacion de ambiente ventilado
al 50% con valor de -1,21 en relacion al
-1,02 del escenario totalmente cerrado.
De igual manera, el PPD aumenta en un
31% con ventanas abiertas, mientras que
este indice disminuye a un 23% bajo la
condicion de ventanas cerradas.

En efecto, la propuesta de aplicar es-
trategias de caracter pasivo mejora las
condiciones actuales del centro educa-
tivo en un 11% en el peor escenario de
la temporada lluviosa. Sin embargo, en
la temporada seca los resultados no son
mejores que en el escenario ES-2 con el
50% de las ventanas. No obstante, a pesar
de que, en esta temporada, la propuesta
no contribuye a una gran mejora, posible-
mente el andlisis de otro escenario con un

porcentaje de ventanas abiertas mayor
permitiria alcanzar los niveles deseados.
De igual forma, el aprovechamiento de
ganancias de calor en el interior para la
temporada lluviosa, mediante la ocupa-
cion y el uso de equipos, podria constituir
la mejor técnica aplicada para incremen-
tar los niveles de confort interior.
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