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Abstract

Maracaibo, the second city of Venezuela (1.7 million of inhabitants), has the highest energy con-
sumption index per capita of Latin America, which is a product of the lack ol adaptation of the architecture
to the environment’s climate. This situation increases considering that the exterior spaces are designed
without any climate control, producing dangerous consequences (o the users and to the environment. The
main purpose of the research commented in this paper, is to determine, for hot and humid climates, in
which proportion the exterior spaces energy flows intervene in the human thermal comfort. The applied
procedure considers monitoring and computer simulation of exterior spaces already built, These are
analysed comparing the energy gains and loss and the Stress Thermal Index of the human body, under a
locally adapted methodology, based on the one used for the exterior areas of Expo'92 in Sevilla. After the
analysis of different variables, design strategies are proposed for the exterior spaces of hot and humid cli-
mates.

Key words: Outdoor spaces, human thermal comfort, heat flow, exterior bioclimatic strategies, hot
humid climate.

Influencia de los flujos energéticos en el bienestar
térmico en espacios exteriores

Resumen

Maracaibo, segunda ciudad de Venezuela (1,7 millones de habitantes), posee el mayor indice de
consumo energético per capita de América Latina, lo cual es producto de la falta de adecuacion de la ar-
guitectura al entorno ambiental climatico. Esta situacion se acentua debido a que los espacios exterio-
res son disefiados sin ningin tipo de control bioclimatico, lo que produce graves consecuencias en los
usuarios y al medio ambiente en general. El objetivo principal de la investigacién, que se documenta
aqui, es determinar, para climas calidos humedos, en qué proporcién intervienen los flujos energéticos
de los espacios exteriores sobre el bienestar térmico humano. El procedimiento utilizado contempla el
monitoreo y la simulacion computarizada de espacios exteriores construidos. Estos son analizados
comparando los valores obtenidos de ganancias y pérdidas energéticas y el Indice de Estrés Térmico en
el cuerpo humano, bajo una metodologia, adaptada a las condiciones locales, basada en la propuesta
para la evaluacion de espacios exteriores de ia Expo™92 en Sevilla. Luego de analizar las diferentes com-
binaciones de variables, se proponen en orden de importancia estrategias de diseno para espacios exte-
riores de climas calido-humedo.

Palabras clave: Espacios exteriores, confort térmico humano, flujo de calor, estrategias
bioclimaticas para exteriores, clima calido-hamedo.
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Introduccion

A través de la historia se puede observar
como s¢ ha dado una respuesta a las condiciones
adversas del clima, mediante el acondiciona-
miento térmico, tanto de la arquitectura como de
espacios exteriores, para facilitar la adaptacion
del hombre al medio. Sin embargo, se ha hecho
mas evidente en los primeros que en la segunda,
lo cual ha sido, fundamentalmente, hecho de for-
ma intuitiva,

El cambio de latitud acompanada por las va-
riables geograficas y meteorolégicas determina
cuales son las variables climaticas que inciden en
el confort térmico de ios individuos. Por ¢jemplo, en
climas calidos secos y latitudes medias ¢l malestar
térmico es causado por la temperatura del aire y la
radiacion. En tanto que, para los climas calidos
humedosy latitudes intertropicales la temperatura
del aire no es la principal causante del malestar
térmmico, ya que la mayor parte del tiempo esta se
mantiene por debajo de la temperatura del cuerpo
humano, posibilitando la eliminacion de calor por
conveccion. Lo que si es posible es que ese malestar
sea causado, bien, por la incidencia de la radiacion
solar, que provoca el calentamiento de las superfi-
cies de los materiales y de la piel de las personas;
y/o, por los altos valores de humedad relativa res-
pecto a la temperatura del aire.

El Grupo de Termotecnia y el Departamen-
to de Ingenieria Energética y Mecanica de Fluidos
de la Universidad de Sevilla quienes elaboraron
una tabla con el porcentaje de intervencion de
esos flujos, para las condiciones del verano en el
clima seco de la ciudad de Sevilla (latitud media),
la cual fue utilizada para el acondicionamiento
de los espacios exteriores de la Expo "92.

Esos calculos del balance térmico, en con-
diciones de verano y climas calidos, se basaron
en que “una clara situacion confortable es la au-
sencia total de sudoracion” [1], por lo cual para €l
diseno de los diferentes espacios abiertos se flexi-
bilizo la condicién, aplicandose, segin la intensi-
dad de acondicionamiento requerida, unos nive-
les variables de sudoracion minimos. Asi, para
las zonas de transito se establecié un grado de
sudoracion de 90g/h. lo que indica un nivel medio
de acondicionamiento; mientras que para las zo-
nas de estancia o permanencia, el indice se ubicé
por debajo de 60g/h, lo que responde a una alta
necesidad de acondicionamiento (Tabla 1) {1].

Para el caso especifico de Maracaibo, clima
calido himedo intertropical, no se han realizado
estudios que determinen los niveles de inciden-
cia de estos aspectos y de otras variables que
son trascendentes en el confort humano, en los
espacios exteriores, lo que hace necesario iden-
tificarlos para poder calibrar los elementos de

Tabla 1. Balance térmico de un individuo expuesto a las condiciones climaticas

de un dia caluroso en Sevilla a las 14 h [1]

Componente del
balance

Contabilidad

Garancias sobre el
ocupante

1 generacion neta

2 Radiaccion total (directa +
difusa + reflejada)

3 Intercambio radiante de
larga

4 Conveccion

Total Ganancias

Pérdidas sobre el 5 Intercambio con la béveda
ocupante celeste

6 Sudoraciéon

Total Pérdidas

Cuantia Porcentaje
(W) (%) Externa
60 24 No Controlable
135 55 Controlable
35 14 Controlable y susceptible de
ser negativa
15 7 Controlable y susceptible de
ser negativa
245 100 -
25 11 Controlable
220 89 Controlable su efectividad real
245 100
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acondicionamiento que pudieran mejorar estos
espacios.

El acondicionamiento adecuado a las con-
diciones del clima de espacios exteriores propicia
el confort de los usuarios y la disminucion de las
cargas térmicas que afectan las edificaciones.
Por ello, el objetivo principal de este trabajo es de-
terminar, para el clima calido htimedo de Mara-
caibo, en qué proporcion intervienen los flujos
energeticos de los espacios exteriores sobre el
bienestar térmico humano bajo una metodologia
basada en la propuesta para la evaluacion de es-
pacios exteriores de la Expo'92 en Sevilla, que
fue adaptada a las condiciones locales; y, com-
plejizada mediante la inclusion de variable que
implican mayor precision en el analisis.

Metodologia

El balance térmico se produce cuando el
cuerpo pierde y gana calor a la velocidad adecua-
da, manteniendo su temperatura en 37°C logran-
do equilibrar los intercambios energéticos. Si las
pérdidas son mas rapidas, generan sensaciones
de frio; pero, si la velocidad es menor se produce
sensacion de calor.

Esa es la base de la ecuacion de balance
energético entre el cuerpo humano, ubicado en el
exterior, y el ambiente circundante, que se aplica
para evaluar un espacio exterior localizado en la
ciudad de Maracaibo. Para ello, se ha generado
una herramienta que considera la proporcion de
los fiujos de calor en el exterior y como intervie-
nen cada uno de ellos en el balance térmico entre
el cuerpo humano y el medio ambiente.

Herramienta

La herramienta para el calculo del balance
energético se ha construido basada en:

a. La ecuacion fundamental de balance de ca-
lor entre el hombre y el medio [2], funda-
mentada en una combinacion de formula-
ciones de diferentes autores [1, 2, 3, 5].

b. El cuerpo humano fue considerado realizan-
do una misma actividad, caminar ligero que
genera 169 W durante las 24 horas, con el
proposito de equivaler las condiciones du-
rante dia y noche y poder observar el efecto
de las variaciones del ambiente sobre €él.

c. La fusion de datos de: i) las mediciones en
campo realizadas en un modelo de estudio
durante un periodo de tres dias consecuti-
vos (8 al 10/02/2000) de las variables: tem-
peratura del aire; temperatura superficial;
velocidad del aire; v, ii) las registradas en la
estacion meteorolégica del Instituto de In-
vestigaciones de la Facultad de Arquitectu-
ray Disefo de LUZ ubicada en el area urba-
na de la ciudad de Maracaibo.

d. Los datos obtenidos del calculo dei factor
solar proveniente del programa computari-
zado CODYBA [6] y de la hoja de calculo de
irradiancia sobre superficies con cualquier
orientacion e inclinacion.

e. Los datos registrados en las mediciones
fueron utilizados para calibrar la herra-
mienta.

Los flujos energéticos considerados en la
herramienta se describen en los siguientes pa-
rrafos:

La actividad metabélica y el intercambio
de calor entre el medio y €l cuerpo humano, se
pueden calcular a través de la siguiente expre-
sion:

M-W=xCVxR+CCxtRS+EV+D (1)

La velocidad de metabolismo, se mide gene-
ralmente por la cantidad de oxigeno consumido,
y puede calcularse [4] mediante la siguiente
ecuacion:

M = (0.23*RQ + 0,77)*(5.87)*(V,2)* (60/Ac) (2)

La energia mecanica efectiva exterior, no es
mas que el trabajo del cuerpo humano, y la rela-
cion M/W indica la eficiencia del cuerpo humano
cuando realiza una accion especifica.

Los intercambios de calor por conveccion se
producen desde la piel al aire o al fluido que rodea
el cuerpo, o en sentido contrario. Este intercam-
bio depende de la superficie expuesta, la resis-
tencia de los elementos impuestos, pero mas de
la diferencia entre la temperatura de la piel y el
entorno. Estos intercambios pueden calcularse
mediante la siguiente expresion [5]:

CV = fcl * hc * (tel - ta) (3)
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El coeficiente de transmisién por convec-
cion se delermina dependiendo del modo de
transferencia de calor, si es por conveccion libre,
la ecuacion sera [5]:

hc = 2,38 * (tcl - ta) (4)
Si es por conveccién forzada, sera [5]:

he = 12,1 * |/(v) (5)

El factor de vestimenia estéd directamente
relacionado con la resistencia térmica de la ropa
y s¢ expresa a lraveés de la siguiente ecuacion [5]:

fel=1+0,2*Icl paralcl < 0.5 clo (6)

fel = 1,05 + 0,1Icl  para Icl > 0,5clo (7)

Los intercambios por radiacién entre el
cuerpo humano y el ambiente incluyen: la frac-
cion de energia solar directa, reflejada y absorbi-
da por la piel y la fraccion de onda larga a traves
de la emision entre el cuerpo y el entorno.

La ecuacién que rige el calculo para el flujo
de radiacion de onda corta es [1]:

Rc = (ask * Tal ¥ ”)/fcl (8]

Para el calculo de la radiacion solar inci-
dente sobre la supertficie corporal (H), se utilizo la
siguiente ecuacion [2]:

H = %sr * IG (9)

Los intercambios de radiacién por onda lar-
ga se exprésan mediante la ecuacion [5]:

R=fg*fcl*e*o* (tcl* - tmr? (10)

El intercambio de calor por conduccién a tra-
vés de la vestimenla se produce entre el cuerpo
humano cuando se encuentra en contacto direc-
to con un cuerpo sélide. La ecuacion que rige su
calculo es la siguiente [5]:

CC = hel * (tsk - tcl) (11)

El coeficiente de transferencia de calor por
conduccién se obtiene a través de[5]:

hel = 1/(0,155 Icl) (12)

La temperatura media de la piel puede cal-
cularse mediante [1]:

tsk = 29,55 + 0,196 * Ta ~ 1,064M *
(1 -0,295*Icl) (13)

La temperatura de la superficie de la vesti-
menta se obtiene mediante:

Tel: 35,7 - 0,028 * (M - W) — 0,155 * Icl *
{(M-W)-3,05*10-3*[5733-6,99 *
(M -W)-pa] - 0,42 * [(M - W) - 58,15] -
1,7*10-5*M * (5867 - pa) —
0,0014 * M * (34 — Ta)) (14)

Los intercambios de calor sensible y latente
debidos a la respiracion son proporcionales al vo-
lumen de aire de los pulmones, el cual a su vez es
proporcional al volumen metabélico y estan ex-
presados de la siguiente forma [5]:

RSs =0.0014 * M * (34 - ta) (15)

RSI = 1,72 *10°° * M * (5867 — pa) (16)

Las pérdidas por evapotranspiracion, son
producto de cuatro procesos: 1) secrecion de las
glandulas situadas cerca de la superficie de la
piel; 2) iransferencias a través de conductos de la
superficie de la piel; 3) difusion de la forma de pe-
licula fina sobre las superficies de la piel; 4) eva-
poracion de esta pelicula a la temperatura de la
piel [4].

Las pérdidas por evapotranspiracion cuan-
do la temperatura del cuerpo es regulada, se ob-
tienen mediante la siguiente ecuacion:

Eqy = D + Erg,, (17)

La difusion de vapor de agua desde la piel
depende de la diferencia entre la presion de vapor
de saturacion del aire y la de la piel y se expresa a
través de

D = 3.05 *107 * (p, — p,) (18)

La pérdida de calor removida por la pelicula
de sudor viene expresada mediante [5]:
Ergy = flgw * (Egy)max (19)

donde:
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Figura 1. Vista del condominio.

New =1/(1 + R/Ryy) (20)
(Eq)max = 16,7 * fpcl * he * (pg, - p,) 21)
fpel = 1/(1 + 0,143h,/ h) (22)

Modelo de estudio

Nueva Democracia es una urbanizacion
que comprende 900 viviendas en 25 hectareas,
en cuyo desarrollo proyectual intervinieron la
propia comunidad, el gobierno estatal y la Uni-
versidad del Zulia. La estructura de desairollo
urbanistico (40% contruido) fue concebida para
promover la organizacion social de las comunida-
des, la cual esta representada fisicamente en tres
niveles: el global, por el complejo de viviendas; el
intermedio por las agrupaciones de 12 a 30 vi-
viendas dispuestas alrededor de un espacio co-
munitario llamado condominio y, €l tercer nivel,
el basico conformado por la vivienda y la parcela.

El nivel seleccionado para este estudio fue
el intermedio, estando el condominio estudiado
constituido por 15 viviendas, dispuestas en for-
ma pentagonal y conformando un espacio comun
en forma elipsoidal, bordeado por la vialidad in-
terna, cuyas proporciones se muestran en la Fi-
gura 1. El espacio comtin estaba para el momen-
to de estudio compuesto por materiales rudimen-
tarios: arena, capa vegetal escasa, concreto y as-
falto, expuestos completamente a la radiacion so-
lar (Figura 2).

Resultados

Al analizar el bienestar térmico durante 24
horas en el espacio de condominio de Nueva De-
mocracia, en funcion de los gramos de sudora-
cion, se observa que el sujeto para restablecer las

Figura 2. Planta del condominio.

condiciones de bienestar duranie las horas de
maxima temperatura y radiacion solar, tendria
que evapotranspirar mas de 1000g/h de sudor.
Esto resultaria imposible, dado que, el cuerpo
humano pierde liquidos y sales corporales, des-
hidratandose.

La imposibilidad de alcanzar el confort por
esta via, se basa en que las tasas de sudor acep-
tables para €l cuerpo humano se situan entre los
60 y 100g/h, las cuales representan una poten-
eila de enfriamiento de 70W, muy inferior a las
169W que implica la actividad basica que se le
atribuye al modelo corporal utiiizado para este
analisis.

Comparando los flujos energéticos de es-
pacios exteriores en ciudades con climas calidos
humedos, como Maracaibo, con los espacios ex-
teriores de ciudades con climas calidos secos,
como el caso de la ciudad de Sevilla, se observa
que: durante el dia en ambas ciudades, los flujos
que tiene mayor incidencia son la radiacién so-
lar directa, difusa y reflejada; en tanto que las
pérdidas por evaporacion se hacen mas factibles
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en Sevilla, ya que el contenido de humedad del
aire es 30% menos humeda que la ciudad de Ma-
racaibo.

Los valores obtlenidos a través de las simu-
laciones realizadas con la herramienta desarro-
llada demuestran que durante el dia la radiaciéon
solar representa un 51% sobre los flujos energéti-
cos en los espacios exteriores; ya que el cuerpo
humano esta totalmente expuesto a la radiaciéon
solar (Figura 3).

Durante el periodo nocturno las ganancias
de calor sobre el cuerpo son generadas por la ac-
tividad (33%), la emision de onda larga de las su-
perficies del entorno (20%), debido a la acumula-
cion de calor en los materiales producto de las
horas de insolacién. Mientras que el cuerpo hu-
mano esta perdiendo calor por conveccitn (19%),
conduccion (12%) y evapotranspiracion (119%)
(Figura 4).

Si la proporcion de calor se determina du-
rante el periodo de 24 horas, la radiacion solar de
onda coria interviene en un 36% aportando
6503,32w de calor; el flujo de calor por convec-
cion interviene en un 10%, perdiendo 1811,88w
de calor; el flujo de radiacion de onda larga en un
11%, generando 1972,58w de calor: las pérdidas
evapotranspirativas en un 11% con 2046w, y la
actividad en un 22% (Figura 5 y 6).

Para el sujeto analizado que realiza una ac-
tividad generadora de 169W de calor durante las
24 horas, se observa que: desde las 17 hastalas 7
horas se encuentra perdiendo calor por convec-
cion, conduccion, radiacion de onda larga, eva-
potranspiraciéon y respiracion, debido al enfria-
miento convectivo nocturno y a las pérdidas de
calor por radiacion entre el espacio estudiadoy la
boveda celeste; y desde las 8 hasta las 16 horas,
se encuentra ganando calor mediante la radia-
cion solar, directa, difusa. reflejada, la radiacion
de ondalarga y la actividad que realiza (Figura 7).

Conclusiones

De acuerdo al estudio realizado sobre ¢l es-
pacio exterior dei condominio seleccionado en
“Nueva Democracia”, éste no reune las caracte-
risticas minimas para producir bienestar duran-
te el periodo diurno, debido a que sus superficies
no estan protegidas de la radiacion solar. Esta
condicion, por el contrario es favorable para las

DIiA

Figura 3. Proporcién de los {lujos de calor
durante el periodo diurno.
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Figura 4. Proporcion de los flujos de calor
durante el periodo nocturno.
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Figura 5. Proporcion de los flujos de calor
durante las 24 horas.

horas nocturnas, ya que estas superficies liberan
el calor por radiacion y conveccion que ha sido
acurnulado en el dia, resultando un espacio ex-
terno con condiciones bioclimaticas adecuadas
durante el periodo nocturno.

Para establecer estrategias de disefo biocli-
matico en espacios exteriores con las caracteris-
ticas del espacio estudiado, deben diferenciarse
las condiciones y usos diurnos de los nocturnos,
ya que durante el dia la variable que tiene mayor
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Figura 6. Comportamiento de los flujos de calor durante 24 horas.
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Figura 7. Balance energético entre el cuerpo humano y €l entorno.

incidencia sobre éstos es la radiaciéon solar de
onda corta; mientras que durante la noche las
proporciones de los flujos son similares para la
conveccion, radiacion de onda larga y actividad
metabdlica.

Las estrategias de acondicionamiento cli-
matico en espacios exteriores, seran: durante el
dia la ventilacién en sombra; y, en la noche la li-
beracion de calor mediante conveccion y radia-
cion nocturna.

En condiciones exteriores las estrategias
deben dirigirse a incrementar las pérdidas y re-
ducir las ganancias de calor, mediante: la dismi-
nucion de la radiacion directa, difusa y reflejada,
el movimiento del aire; y la utilizacién de los ele-
mentos vegetales.

La jerarquia de las estrategias menciona-
das dependera de las proporciones de calor que
intervienen para el momento del dia en que se
esta utilizando el espacio exterior. Esto es, si el
espacio es utilizado durante el periodo diurno, la
primera estrategia sera proteger al usuario del
impacto de la radiacién; la segunda el incremen-
to de las corrientes de aire; la tercera, debe diri-
girse al uso de superficies de baja emisividad.

Mientras que para el periodo nocturno, la
primera opcion debe estar dirigida tanto al incre-
mento de las corrientes de aire como a las pérdi-
das de calor por radiacion de las superficies.

Las adecuadas proporciones, que deberan
ser objeto de otra investigacion, y materiales del
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entorno en climas calidos htimedos, pueden ser
una importante manera de producir bienestar en
las areas exteriores, al mismo tiempo que benefi-
cia el confort térmico interior de las edificaciones
y otros espacios que lo circundan, ya que todos
conforman un sistema de intercambio que nece-
sariamente debe ser considerado en conjunto y
no limitado a cada individualidad.
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Nomenclatura

o:  Constante Steffan Boltzman 5,67*10°

£: Emisividad del arropamiento

7. Transmisividad del vestido

(Esy)max: perdidas por evaporacion cutanea
cuando la piel estd completamente mo-
jada

Spcl:

asc: Absortividad de la piel

Porosidad de la ropa

Nsw: Eficiencia de las perdidas por sudoracion
A:  Energia Acumulada

Ac: Area del cuerpo, Ac=0,202*w425*n%725
es el peso y h corresponde a la altura

CC: Intercambios por conduccion
CV: Intercambios por conveccion
D: Difusién de Vapor de agua desde la piel

Erg: Pérdidas evaporativas de una pelicula de
sudor

Eg.: Pérdidas totales por evaporacion cutanea
EV: Pérdidas por evapoltranspiracion

fel:  Factor del area de arropamiento

fa:  Relacion entre el area de la ropa y la piel
for  Factor del area efectiva de la radiacion

h:  Coeficiente combinado de transferencia de
calor por conveccion y radiacion

H: Radiacion solar incidente sobre la superfi-
cie de la piel

hc:  Coeficiente de transmisién por conveccion

hel: Coeficiente de transferencia de calor por
conduccion

Icl:
1G:

RQ:

RS:

RSI:

RSs:

sI:
ta:

tel:

Resistencia del arropamiento
Radiacion solar
Velocidad del metabolismo

Presion de vapor de saturacion a la tempe-
ratura del aire

presion de vapor del aire

Presion de vapor de saturacion a la tempe-
ratura de la piel

Intercambios por radiacion

Intercambios por radiacién de onda corta
La relacion entre el oxigeno inhalado y el
CO; exhalado, este puede variar entre 0,7
en reposo y mas de 1 en ejercicios fuerte.
Intercambios de calor latente (evaporacion
respiratoria) y sensible producidos en la
respiracion

Intercambios de calor latente por respira-
cion

Intercambios de calor sensible por respira-
cién

Superficie de vestimenta

Temperatura del aire

Temperatura de la superficie del arropa-
miento

: Temperatura media radiante

Temperatura promedio de la piel.

Es la velocidad del viento en m/s.

: Volumen de aire, utilizado en la respiracion

Energia Mecanica efectiva exterior
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