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Sinopsis

La planificacion de viviendas de interés social desarrolladas ¢
implantadas por el gobierno de Puerto Rico en la década de los setenta
opimiza bisicamente los aspectos econdmicos. Sin embargo,
lmentablemente, se soslayé un aspecto muy importante en la relacion
intrinseca del habitante con su medio ambiente: el grado de comfort termal
d¢ los usuarios y las implicaciones econdmicas que conlleva alcanzar €ste
grado de confort.

Las viviendas de hormigén armado construidas en muchos pueblos de
la ista a un costo aproximado entre $10,000 y $15,000 tienen 8 pies de
altura entre ¢l piso y el techo, paredes de 4.5 pulgadas de espesor 'y techo
de 5 pulgadas de espesor. Los habitantes de estas viviendas tuvieron que
hacer inversiones adicionales para lograr un ambiente con un grado de
confort aceptable.

El enfriamiento natural de viviendas economicas puede representar una
aiemativa de solucion viable y real a la creciente demanda de energia
e!éc“iCa para acondicionamiento de aire y ventilacion mecanica en estas
vaiendas. Este trabajo de investigacion analiza el enfriamiento natural de
V[Viendas de bajo costo que reciben intensa radiacion solar durante'todo el
alio en zonas tropicales y en particular en Puerto Rico. El estydto toma
como modelo una vivienda de una urbanizacion tipica construida por el
gobierno de Puerto Rico en una localidad de la isla. El modelo escogido
Pertenece al Proyecto Habitacional Rio Cristal de la ciudad de MayagueZz.
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Abstract

The planning of social interest housing developed by the government
of Puerto Rico during the sixties basically optimizes the economic aspects.
Although, unfortunately, they shun a very important aspect in the intrinsic
relationship between the habitant and his habitat (environment): the degree
of thermal comfort of the users and the economic implications that bears to
reach this comfort.

The reinforced concrete housing unit built in many island towns has an
approximate cost between $10,000 and $15,000. It is 8 fect high, from floor
to ceiling, and its walls and ceiling are 4.5 and 5 inches thick, respectively.
The dwellers of this type of housing had to make additional investments to
achieve an acceptable degree of comfort.

The natural cooling of residential dwelling-housing is an alternative to
the growing demands of electric power for the air conditioning and
mechanic ventilation of this tvpe of housing. This paper presents the results
of a research study to analize the natural cooling of dwelling-housing that
receives intense solar radiation year-round in tropical areas, particularly in
Puerto Rico. The model for the study is a typical city planning unit built by
the government of Puerto Rico. The selected unit is part of the Proyecto
Habitacional Rio Cristal of Mayaguez.

Introduccién

La simulacién dindmica de] comportamiento termal de la vivienda s
de'salrrolla usando tres modelos. Como modelo 1 se considera la vivienda
original sin modificaciones. Fj modelo 2 consta de Ia vivienda original con
pancles de sombra a una altra de 8 pulgadas que cubren todo su techo. El
modelo 3 es Ia vivienda original con una capa de material aislante térmico
adherida a Ja superficie interior del techo. En el anlisis dinamico de los
modelos se consideran lag cinco habitaciones de cada unidad de vivienda.
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La simulacién del comportamiento termal dinamico de los modelos
exige la solucién simultanea dc las ecuacioncs diferenciales ordinarias con
las ecuaciones diferenciales parciales. La restriccion de simultaneidad en la
solucion de las citadas ecuaciones no permite una solucion analitica cerrada.
Las soluciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias se aproximaron
con ¢l método de Runge-Kutta de cuarto orden y las soluciones de las
ecuaciones diferenciales parciales se aproximaron con el método de
diferencias finitas.

Después de validar los tres modelos planteados, se efectiia un estudio
paramétrico intensivo. Del analisis paramétrico se concluye que la
instalacion de paneles de sombra sobre el techo de las viviendas de interés
social representa una buena solucién para reducir la carga térmica excesiva
que recibe este tipo de vivienda residencial en climas tropicales. Esta
solucion puede optimizarse si se incrementa la altura entre piso ¥ techo, se
pinta la superficie exterior de los paneles de sombra con pinturas reflectivas
v s¢ facilita 1a ventilacion cruzada. Instalar capas de material aislante Fermal
en la superficie interior del techo no resulta ser una solucion efectiva en

climas tropicales.
Nomenclatura

A area,

¢ calor especifico, J/kgK

E flujo de energia, Watt

h cocficiente convectivo

[ radiacién solar

k conductividad térmica

L espesor, m

nimero de cambios de aire por hora
conduccién, conveccion y radiacion térmicas
Q transferencia de calor, Watt

Ry  perfil de temperatura en el techo, °C

n
q
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RH humedad relativa, %

S(x,)  perfil de temperatura en el’ panel de sombra, °C
T temperatura, °C

U coeficiente global de transferencia de calor
U energia interna, J

u energia interna especifica, J/kg

A\’ volumen interior

A\’ velocidad, m/s

W(x,t) perfil de lemperatura en la pared. °C

P

.. densidad
. Subindices
y A habitacién "A"
" a aire
- av aire de ventilacién
. B habitacién "B*
- b directa
bry emitida por el panel o el techo
C habitacién "C"
ce conveccion exterior
ci conveccidn interior
D habitacién *p*
d difusa
E habitacion "E"
€ exterior
f piso
fe flujo de masas que salen
fing flujo de masag que ingresan
hf radiacion absorbida
!' interior; material aislante termal
ing ingreso
kx conduccién t€rmica en la direccion "x"
lat lateral
r techo; reflejado; sala
s Panel de sombrg
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sal salida
Y dentro del sistema
w pared

win ventana
Casa modelo experimental

El modelaje y validacién matematico-termal y computacional que se
desarrolla en este trabajo se basa en los registros de las mediciones de
radiacion solar, temperatura y humedad relativa presentados por Plaza
(1979). Las viviendas de! proyecto se construyeron utilizando concreto
teforzado en unidades dobles adyacentes a una pared comun con ventat}as
d¢ aluminio con tapasoles horizontales giratorios (ventanas tipo Miami).
Las unidades de vivienda doble numeradas M-30 y M-32 son idénticas en
disefio, construccion y orientacion y se designaron COmo ¢asa de control y
¢asa modelo, respectivamente. En la casa modelo se practicaron dos
cambios estructurales: (1) se cubrié el techo con pancles de sombra y (2)
% instalaron liminas de material aislante termal en contacto con la
superficie interior del techo.

La figura 1 muestra la ubicacion geografica de la casa modelo y de la
casa de control en la Urbanizacién Rio Cristal de Mayaguez. En es_ta figura
% puede apreciar la orientacién de las cuatro paredes periféricas con
fespecto a la linea Norte-Sur, con la que se puede obtencr los angulos
azimutales de estas paredes. El angulo de latitud norte correspondiente a la;
dos casas es 18 grados y 13 minutos y el angulo de longitud oeste €S 6
grados y 8 minutos.

La figura 2 presenta la ubicacion de la casa modelo experimental
telativa a la posicion de la casa de control. Diariamente y hora a hora ls<’j
fegistraron las siguientes medidas en la casa de control y la casa mocif: 0:
tadiacién solar global en el plano horizontal, temperaturd de la super 1:;11el
ll?terior del techo, temperatura del aire exterior y la humedad relativa d€
Alte interior y exterior.

139



Bardalez/Modelaje y simulacién enfriamiento viviendas

ENERGY CONSERVAT|oN LOCATION OF TEST FACILITIES 1
SCALE AS SHOWN - f
PROJECT REO CRISTAL HOUSING PADJECT -

Figura 1. Ubicacién de casas modelo v de control

La figura 3 muestra la distribucién de las habitaciones de la mitad de
la unidad doble de vivienda, la cual representa para nuestro analisis ¢l
modelo de pruebas experimentales,

. Las habitaciones de la casa modelo poseen ventanas sin crista{es,
tienen placas giratorias para desviar e] componente directo de la radiacion
solar global, Log €spacios entre las placas giratorias permiten el ingreso de
_el Componente difuso de la radiacion global para Ia iluminacién natural. De
lgua! forma, estog €spacios permiten e] ingreso y la salida del aire de
ventl!acién. Las superficies internas de las paredes y el techo absorben una
fr{l0016n de la radiacion solar difusa filtrada a través de las ventanas,
Mmientras que el aire dentro de 1a habitacion absorbe el resto de la radiacion
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solar difusa.
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Figura 2. Casa modelo y casa de control. Longitudes medidas en
centimetros

La designaciéon de las habitaciones es como sigue:

Habitacién "A": Sala-comedor-cocina
Habitacion "B": Dormitorio No. 1
Habitacion "C": Dormitorio No. 2
Habitacion "D": Cuarto de bafio
Habitacién "E": Dormitorio No. 3

En la residencia modelo M-32 se instalo a 216 mm sobre la superficie
exterior del techo un panel de sombra de 6.4 mm de espesor. Este panel
% compone de planchas corrugadas construidas a base df: f;em;nto Yl
asbesto y cubre todo el area del techo. Asimismo, la super ficie interiof de
techo de la casa modelo se puso en contacto directo con und lamina de
material aislante termal de 16 mm de espesor que la cubre toda.
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Figura 3. Proyecciones axonométricas de la casa modelo.
Longitudes en centimetros.

Tanto la casa de control como la casa modelo se equiparon ¢

t -
yell:‘S;!lllsoré(:ls bara obtener los registros de 1a radiacién solar, la temperatufd
medad relativa, E) sistema de adquisicién de datos consistia dc:
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Equipo Esterline Angus PD-2064

Este equipo se compone de una unidad programable de 24 canales,
una unidad integradora con precision de 1% en periodos de integracion
de uno a 60 minutos, con termistores de temperatura con una precision
de 0.15°C entre 15 y 100°C y de una impresora Seiko. La unidad
integradora e ajusté a periodos de 60 minutos.

b,

Transductor y transmisor de humedad relativa Hy grodynamics, con una ;1
precision de 0.3% .
4

Piranometro Eppley modelo PSP, con una precision de 0.5% entre 0 “
v 1400 vatios por metro cuadrado y una constante de 10.35 x 10 W- :
2. -
m?, 0
- Vatimetro Exceltronic XL5CA4 Watt Transducer, con precision de i»;
025% N
13

Dos unidades de acondicionamiento de aire Trane, modelo SAHA-302-
C de 3 toneladas.

Anilisis termal en modelos de vivienda
Para el analisis termal se consideraron los siguientes modelos:
Modelo 1:  Casa modelo sin modificaciones.

Modelo 2:  Casa modelo con el techo cubicrto con pancles de

sombra. o i
Modelo 3:  Casa modelo con paneles de material aislante terma

adheridas a la superficie interior del techo.
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Modelo 1: Casa sin modificaciones
Volumen interior de las habitaciones

Para cualquier sistema la ley de conservacién de energia en forma
integral se puede expresar de la forma siguiente:

Eing - Esat = Evc (])
Habitacién "A"

La figura 4 muestra en forma esquematica la habitacién "A", obtenida
desde la figura 3, en Ia cual se consideran, en adicién al techo, las paredes
Al, A2, A3, Adl, A42 ¥y AS5. De igual forma se indican las temperaturas
de la sala de las habitaciones adyacentes Trb, Trd, Tre, la temperatura del
aire ambiente Ta y también se pueden apreciar los sistemas de referencia
para la coordenada ¢spacial "X",

D
Trd i £
% T Tre A " a2
S Rk .—iM '
T

HARITACION ~a-

T

L

Figura 4. Sala principal
La figura 5 pr esenta los pardmetros termales que se usan en el anélisis
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encrgético de esta habitacion.
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Figura 5. Parametros considerados

De acuerdo a lo indicado en la figura 5, se pueden establecer las

ecuaciones siguientes:

» . . . . L] 2 2 + X
Eins= Quar* Quaz* Quias ¥ Quian * Qunsz* Quins ™ Quia * Quina

E.snt= Qn\ * Q\'A
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E.vc= g 'ch 4

dt

donde,

QciAl = wAl IW(T ia) (5)
QciAz “A"h (Tm’ - ra) @
Qm’AB = wA3 IW(T ra) (7)
QciAﬂ = wA4l 1w(rlAdl ra) (8)
QciA42 = AwAA"h (TlAl’ - ra) (9)
Q.t:iAS = wAS m (TlAq ra) (l n)
Q.cir A = ArAhir(TirA - Tra) (l l)
me AT wm AW (1 (X,) I (12)
Qm= AfAUf(Tra— Tr) &
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o

). =pc. V. 2 (T -T 14
QvA pa pa a 3600( ra av) ( )
u = pacvaVaTra ( 1 5)

Si reemplazamos (5), (6), ..., (15) en (2), 3) y (4 y el resultado lo
sustituimos en (1), obtenemos:

dT
—® =L, T, * LT LasTias* Laei Tian ¥ Lae Tiane (16)

at i1 T Laztiaz Adt Liagl
+ L Tos+ LTy at LasTet LasTa Lol
=Ly *L,* Lt Lyt Lan® Ly+Lyt Ly L T.

en la ecuacion (16) s¢ considera que,

N, = (17)
pacvaVA
18
LAI =AwA1hinA (%)
19
LA2 = AwAZhinA ( )
20)
L, = AWAJhiw A (
@n
LA41 - AwAd}hinA
(22)
LA42 = AwAAZhinA
(23)

L. =A_hN,

AS wAST W
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L, =A,hN, (24

L,, =A,UN, (25)

Ly =pc,V, 3612)0 N, (26)
Ly =AW, (1-a) N, @n

Habitaciones "B", "C", "D", y "E"

Procediendo en forma similar al analisis de la habitacién "A", se

obtienen las siguientes ecuaciones para las habitaciones "B", "C", *D" y
“E"

dT
_ 8
dtﬂ’ =Lg T+ O LT+ LpTig,+ LT+ Ly T, (28)

+ LmTav+ LBBId - (LBI + Laz * LB3 * LB4 + Les + L86+ LB7)

L T, @
Tt ortic LCZTiCZ+LC3TiC3+LC4Tim+L T+ LT,

C5f

*Loli+ Lestyee = (L, + Lot Lo+l + Les*Ley T,
dT,
= 30
G oot LT * LosTips * Ly, T, + LT, +LyT,, G0
*Lp I+ LGy~ L+ Ly, + L+ Lo, +Ly+L,) T,
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dT
a =L, Ty,
* LE7Id + LEthfE - (LE] + LE2 + LE3+ LE4 + LE.5+ LE6) Tre

* LE’.’TiE'_' * LEJTiE3 * LE4TirE * LESTF+ LEGTav (3 1)

Las ecuaciones (16), (28), (29), (30) y (31) son ecuaciones diferenciales
ordinarias con coeficientes variables debido a que las temperaturas en la
superficie interior de las paredes o el techo varian con el tiempo.

Estructura periférica de las habitaciones: Paredes y techo

Las temperaturas de las superficies, ecuaciones (16), (28), (29), 30) y
(31), forman parte de la distribucion de temperaturas en las paredes y el
techo. Esta distribucién se determina aplicando la ley de conservacion de
energia en el material de las paredes (W) y en el material del techo (R); la
expresion resultante se denomina ecuacion de difusion termal:

WX, _ o FW(x,b) (32)
o, —

OR(xY _ FR(x,0) (33)
ot T

donde o, y o, son las difusividades termales para las paredes y el techo,
Iespectivamente, y se definen como:

(34

w

kW
a, = —
chW
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o =K (33)

La ecuacién (32) se usa para las 16 paredes en la figura 3, mientras
que la ecuacion (33) se utiliza en los techos de las cinco habitaciones de la
vivienda. Las dos ecuaciones, (32) y (33), requieren una condicion inicial
y dos condiciones de frontera. Las condiciones de frontera se determinan de
acuerdo a la configuracién de la habitacién considerada.

La figura 6 indica los parametros energéticos considerados en ¢l

analisis termal del techo de las habitaciones. De esta forma, las condiciones
de frontera resultantes son las siguicnies:

TECHQ DE CONCRETO

q°brs ler Ta
qicer
N | i
Lr ve—|f— sy / <= [
1 +
T !
qQ htr Tr

Figura 6. Energias consideradas en el techo

Las condiciones de frontera resultantes son las siguientes:

_. OWA1
kw T lX:O;tZO= cx'GWII - hew[wAl(O!t) - Ta] - qllth (36)
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-k, ﬂa:-‘l oo = M [WALLwW.0 = T 1= @y
_g, WA |- omo ey~ [WA200,0~T ) - 4",
-k, ‘“’V_a:% e o= i [WA2(LwW,0 - T ] - Qs
k, VA3 g~ B [WASOD- T,

o X0
-k, ia%’ﬁ | o= B [WASLW,D - Tl ~ @
ok OWA4L) g b [WA4LOD- T

w a\‘ x= 0,120 -

OWA41

-k, =h [WA4LLwW,)~ Tl = 0"k

lx =Lw;t>0

OWA42

Kk — | oo™ Feul~ R WA420.0-T.]
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OWA42
Tk, = Lo T B IWARLW)- T ) g ()

OWAS
- kw T L=0‘,120 = q”th - h!w[WA‘S(O’t) - Trd] (46)

-k

w g\% L=LW;(20 =h, [WAS(Lw,t)- T)- q”th @

JRA
Tk S L= 4 L - B [RAQ- T - ¢/, @9

JRA
K ox IX=Lr;!zO= h [RA(Lr,p- T,- q”hl‘A (9

“k 6WB2I

v aX X=0;t20 = aewlz - hew{WBz(O’t) - Ta] (50)
_, OWB2
k, —a e oo = B [WB2(Lw, 1) - T,)-q’,, ¢

_ kw OWRB3 ,

5X X=0;420 = aewIB - hew[WB3(0’t) - Ta] (52)

_ OWB3 -
kw T "‘= Lwitz0 ™ hiw[WB3(LW,t) - T,b] - qﬂnm ©3)
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-k Ml

-/
W ax x=0;t20 q hfC

-h, [WB4(0,0-T,]

-k, a_v;g | =h [WB4(Lw,)- T,1-a"\q

x=Lwit>0

-k =a I _-h_[RBO.O-T]-a",

x= 0,120 er er

ORB|
Yoo

~ky BB o= BRBLED - Tl 0

x=Lrt=0

JWClI

| -
w ax x=05t>0 q hfD

-k

- hiw[wc 1(O9t) - Trd]

-k

w

= [WC1ELw.)~ T 1=

x=Lw;t>0

6WC1|

-k 6WC3I

w 81\ x=0;t=0

= a‘ewlz - hew[wc"3(0’t) - Ta]

OWC3

-k, “ax = hiw[WCB(Lw,t) -TJ- 4’ e

L;= Lw;t0

hlw[wC4 (I“VJ:) - Trc] = q”hfc
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X=0;120  “erer

"k, %l_ =l -h [RCO0.)-T,]-q",,

-k

ORC
W _a\— ,x=Lr;tzO = hir[RC(Lr’t) - Trc] - q”hft'

h, [WD4 (Lw,H) - T, J=q" _

o JRD
| "R Ty heoeo= @~ B IRDOD- T g,

-k, =h [RD(Lr,t)- T

-l
x=Lrt>0 ir rd] q hfD

JORD ,
ox

-k, -a“%\]ﬂ ,x=0;tzo =L ~h, [WEL0,)- T

JWE1
~k, Cox lx=l..r,tao= h [WE1 Lw.0- T.J- q”"ﬂz

OWE3
Ky S5 L0= @y~ I [WE3(0,0- T
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OWE3 |

- kw a\; x=Lw;tz0

=h [WE3Lw.)- T 1-q"\

b, [WE4 (Lw.) - T ]=q"z

-k, al; | ...=a I -h [REQH-T]-q",

x=0;120 " “rer er

-k, RE —h [RE(Lr.t) - T,]- "
OX

|x =Lrtz0

Modelo 2: Casa con el techo cubierto con pancles de sombra

70

(72)

(73)

(74)

La figura 7 presenta en forma simplificada una fraccion del techo del
modelo 2. El parametro Tm representa una temperatura intermedia entre la
temperatura en la superficie interior del panel de sombra y la temperatura
en la superficie exterior del techo y varia unicamente con el ticmpo. La
figura § muestra los parametros termales usados en €l analisis termal de este

modelo.

£

Figura 7, Representacion de una fraccion del techo cubierto con
panel de sombra
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Figura 8. Energias entre el techo y el panel de sombra

Para determinar la temperatura Tm hay que aplicar balances de energia
en el volumen de aire entre el techo y el panel de sombra. También

aplicaremos la ecuacién de difusion termal en el panel de sombra y en las
paredes y el techo de cada habitacién.

Volumen de aire entre o] techo y el panel de sombra

Aplicando conservacion

de energia en el volumen de aire entre el techo
y ¢l panel de sombra en las

figuras 7 y 8 obtenemos la expresion siguicnic:

dT_
— =L

dt wiRAQ D+ L, ,SA(Ls,t)+ LT, + Ly~ Ly 14 (73)

- (LMI * Lm + Lm) Tm
donde,
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M ” ogcvla\’m 79

Ly, = AL Ny 7

L. =A,h N, (78)

L,, =05 pc.A,V..Ny (79)
L,, =A.Ny (80)

L, ={A (o, +x)+* Al Ny 81)
2 =1 A (o, + o) 82)

Panel de sombra

Aplicando la ecuacién de difusion termal unidimensional al material
del panel de sombra, se obtiene,

BSARY _ , FSACY (83)
a S

La difusividad termal del material del panel de sombra €S-
Las condiciones de frontera, de acuerdo a la figura 8, son:

157



Bardalez/Modelaje y simulacion enfriamicento viviendas

K

o, = —— (349
pScVS
- k,w oo = 0= b [SAQOH-T - g, (85)
. "
i} ksﬂai-‘@ oot =B ISALSD)-T |-a.l, (86)
SRA(x.
- kr gi\t) |X=0;t20 = aerld - hererA(O‘t) = Tm] (87)

Modelo 3: Casa con aislante termal en la superficie interior del techo

_ El modelo 3 es igual al modelo 1, excepto que el techo del modelo 3
tiene una lamina de material aislante termal de 1.6 cm de espesor ¢en
contacto directo con la superficie interior del techo de concreto. La figura
9 muestra el techo del modclo 3.

Ta

. o~ TECHO DE SONCRETO
q'brs ier 7
/

] - '/
q cer d
A
T__ - / [
7/
Lr Ue—i—sn
L-l—- LM 1] >
' 7 -
<_Z7_>‘u / R / / "'_/ /I .
b N h
’ atear \
g hFfr \'-
‘= sistare TEmECD

Fi e
gura 9. Techo con aislacion térmica en superficie interior
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El comportamiento termal de este modelo puede obtenerse adaptando
las ecuaciones del modelo 1 para el caso del techo compuesto. Presumiendo
comportamiento lineal de algunas propiedades termofisicas, s¢ definen las
siguientes propiedades equivalentes:

Calor especifico a volumen constante:

N (88)
n Ll+ I‘r
Conductividad térmica:
L oKk tRL (89)
o Ll + Lr
Densidad:
_ piLi + prLr (90)
Pa T TLAL,

Simulacion computadorizada

Conforme a lo demostrado en la seccion Andlisis termal en modclos
de vivienda, el comportamiento termal de cualquierd de los tres modclos s¢
debe obtener mediante la solucién en forma simultanea de las ecuacioncs
diferenciales parciales y ordinarias establecidas para cada uno dc los
modelos, El tiempo (t) es la variable indcpendicnte que entrclaza los dos

tipos de ecuaciones diferenciales.

ales ordinarias S€

Las soluciones de las ecuacioncs diferenct
de cuarto orden, con

aproximaron con ¢l método numérico de Runge-Kutta
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un error truncado de orden **, donde ** es el incremento de la variable
independiente, en este caso el tiempo. De igual forma, las soluciones de las
ecuaciones diferenciales parciales se aproximaron utilizando los métodos de
diferencias finitas aplicadas a la férmula implicita de Crank-Nicolson
[(Carnahan et al, 1969), (Lapidus y Pinder, 1982) y ( Constantinides,
1987)]. Las matrices tridiagonales resultantes se resolvieron usando el
Algoritmo de Thomas (Carnahan et al., 1969). También se disefiaron tres
programas de computadora; uno por cada modclo.

Validacién de los modelos

Los modelos propuestos para el analisis termal se consideraron
verificados al encontrar discrepancias aceptables para este tipo de andlisis
entre los resultados numéricos de los programas de computos y los valores
de las temperaturas medidas en forma experimental por Plaza (1979). Las
figuras 10 al 15 muestran algunos resultados comparativos.

MOBELD 1: CASA SIN MODIFICACIQNES

TEWP. SUPERFECIE INTERIOR DEC TECNO

Tewr. 5. IATEAIOM DEL TEGMD €

MORAY DEL 044 1 0F s

Figura 10. Temperaturas en Ia superficie interior del techo ¢l 8
de abril
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MODELD 1. CASA SIN MODIFICACIDRES

Jew. JOPLRFIGIE INTERIOP DL TELND

(RTERIGN ML TEGHD, €
5

™. 8.

'
woRA3 O€L GU4 17 D€ aBANL

Figura 11. Temperaturas en la superficie interior del techo el 22
de abril

MOOELD 2: TECHOD CON PANEL DE SOMBRA

Tewb. SUPERIICIE (NTEPIOR OF1 TACHE |

To#. 5. INIENIOR OFL TEGRO, C

WORAS OEL O1A 4 OF AN

Figura 12. Temperaturas en la superficie interior del techo el 8
de abril
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MODELO 2: TECHO CON PANEL DE SOMERA

TEUP. SUPENEICEE INTENIOE DEL DECHD

TEWP, 5. IWFERIOR DEL TECHQ. ¢

HORAT DEL D1 22 DE AbR((

Figura 13. Temperaturas en 1a superficie interior del techo el 22
de abril

MODELO 3: SUPERFICIE INT. TECHO AISLADA

FEMPERATURA BE SALA CALCULADA

Wiy e

o
H
= 21
-
H
=
= »
E]

2

NOPAS OE( 18 K DE Asei|

Figura 14, Temperaturas en 1a sala e} 8 de abril

162



Rev. Univ. Politéc. P.R., Vol. 4, Num. 1

MODELD 3 SUPERFICIE INT. TECHO AIOLADA

TEMPETAIGRA OF 3ALA CALCULADA

mBIFAGIOM A

TMPERAINRA DT $4in. §
@

_—
a ¥ T T T T T T T T
[ . ' 12 1 2 21

#DNAS DEL D1A 22 OF ANl

Figura 15. Temperatura de sala el 22 de abril

Andlisis paramétrico

Se analizara la influencia de los principales parametros que deflqen cl
comportamiento termal de los tres modelos sobre la temperatura del aire en
el interior de la habitacién "A" del modelo considerado como temperatura
de sala. El modelaje termo-computacional 'y el cstu.dlo paramemc:,o
respectivo pueden efectuarse para cualquier dia del aﬁo,_ siempre que¢ estén
disponibles Ios datos de entrada, entre ellos la radiaciéon solar dxrecta1 y
difusa, la temperatura ambiente y la humedad relativa para cada una w las
24 horas del dia considerado. Para nuestro estudio s¢ el?cutaronl d‘?s
programas de computos con los valores de entrada correspondientes a ia
17 de abril.

Del modelo 1:
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MODELO 1: CASA SIN MODIFICACIONES

ALTURY PI30-TECHO, MT [a)

HORAS DEL Dia

Figura. 16. Influencia de la altura de la casa

MODELD 1: CASA SIN MODIFICACIDNES

ESPISON OF PANIDES, Ly (mn)

(LT H)
m \\ Z
.
" z
ne \ '

MOtAS BEI D1

Figura 17. Influencia del espesor de las paredes
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MODELD 1: CASA SIN MOD1FICACIONES

£52E500 DE) TECHO, 1T (AR}

HOPAS DEL DiA

Figura 18. Influencia del espesor del techo

MODELO ' CASA DIN MODIFICACIONES

DEM3IDAD DE LAS PAREDES. 9 (13(8"3)
» —[ /—14]

3 - €Lk .
1y

« Hil

» o el ‘\‘
N,

»n \\R
» A ~
™
3
=
]
5 1 a H

Horay DEL 01N

Figura 19. Influencia de la densidad de las paredes
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MODELO 1: CASA SIN MODIFICACIONES

DEWSIDAD DEL TECHO, 4 (¢3ra-3)

o
it

pn

N

e

TEMPENATURA OF Shua, ¢

HORRS DEL D14

Figura 20. Influencia de la densidad del techo

MODELO 1: casa SN MOGIFICACIONES

CONGUCTI¥134D TESMICA 0 ParepEs, 1 [

TEWPERATUNA DF SAdn, €

3] " 2 2

HORAY EC D1g

Figura 21. Influencia de la conductividad de Jas paredes
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MODELD t. CASA SIN MODIFICACIONES

COMBYLTIv(DRD TEAMICA DEL TECHO, © (rwr)

TEMPERATUNA DE 3818, ©

HORSS DEL 914

Figura 22. Influencia de la conductividad del techo

MODELO 1: CASA SIN MOBIFICACIONES

Calor ESPECIFICO DE PMEDES, € (J1141)

FEMPLAATURA DT NALK, €

#0Ras DEL DIA

Figura 23. Influencia del calor especifico de las paredes
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MODELOD 1: CASA SiIN MODIFICACIONES

CHLOR ESPECIFECD BEL TECHD. ¢ {J4Inyr)

. v n (1] n 2

HOAS DEL 014

Figura 24. Influencia del calor especifico del techo

MODELO 1: CaSA SiN MODIFICACIONES

DIFUSIYIOND TERMAL DE MaaEnEs, of

» LLER BN BTN

NORAS OFL DI

Figura 25, Intluencia de 1a difusividad de las paredes
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MODELOQ 1: CASA SIN MODIFICACIONES

DIFESIVIPAD TEIMAL OFL TECHD, 4F

a
» A 2 E- wes

c N

H -
o
o

Figura 26. Influencia de la difusividad del techo
MODELO 1: CASA SIN MODIFICACIDNES

nOEAR OEL DIA

Figura 27. Influencia de la razon del drea ventanas al area de las

paredes
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MODELO 1: CASA SIN MODIFiCACIONES

ZEGIWER OF VEATILACION INTERIOE, K

b 13
3 u camies o2 e v e SO
e
G
'..
L
"f #0tas DL O1a
L
"y Figura 28. Influencia de la ventilacién interior
! MODELO 1: CASA SEN MODIFICACIDNES
» REFLECTIVI0MD 6P EXTERIOR DEL FECHO
3k FU= s @0 radrectipione ‘[
- 15
g‘ 1
; n
i »

RORAS BEL B1s

Figura 29. Influencia de 15 reflectividad del techo

Del modelo 2
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MODELO 2: TECHO CON PANEL DE SOMBRA

ALTURR DEL PANEL, H9 (na)

n
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Figura 30. Influencia de la altura del panel de sombra

MODELD 2: TECHO CON PANEL DE SOMBRA

ESPEIOR DEL PANEL, 13 (2m)
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Figura 31. Influencia del espesor del panel de sombra
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TECHO CON PANEL DE SOMBRA

OENSINAQ OFL PANEL, ¢ (02(n*1)

MODELD 2:

VD T N T N 2 S T
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HORAS BEL DIA

Influencia de la densidad del panel

MODELO 2: TECHD CON PANEL DE SOMBRA

COMDYCTIVIOAD TEAMAL DEL PANEL, © ey

~
e
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2
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wnn
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Figura 33. Influencia de la conductividad del panel
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MODELD 2: TECHO CON PANEL DE SOMBRA

CALOR ESPECIFICO DEL PAMEL, © (J13 48]
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Figura 34. Influencia del calor especifico del panel

MODELO 2: TECHO CON PANEL DE SOMBRA

01FUSIYIDAD TERwAL DEL PAREL, €T
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Figura 35. Influencia de la difusividad del pancl
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MODELO 2: TECHO CON PANEL DE SOMBRA

AECIMEN DE YENTILACION (NTER(OF

T T CAMICY OF AUAE PON M4

HOUAS DIL Dia
Figura 36. Influencia de la ventilacién interior
MOBELD 2: TECHO CON PANEL DE SOMBRA
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Figura 37. Influencia de la reflectividad del panel

Del modelo 3
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MODELO 3 SUPERFICIE INT. TECHD AISLADA

(391300 BL1 S1IAARIL TIvmal, 41 (Ped

noess BEL MR

Figura 38. Influencia del espesor de aislante térmico

WOOELD 3. SUPERFICIE INT. TECHO ALSLADA

QEN3I080 BEL AIBLARIE TEIW, [ ey

#ORAS DEL P8

Figura 39. Influencia de la densidad del aislante
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MODELO 3:

TECHO AISLADA

SUPERFICIE INT.

CORDUCTIVIOND TERMAL BEL Ai5(saIE, ¥

T T T T T
3 [ " ] "

HORAS DEL D14

Figura 40. Influencia de Ia conductividad del aislante

MODELO 3:

SUPERFICIE INT. TECHO AISLADA.

CALOM ESPECIFICD DEL ALSIANTE, ¢ (4R
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Figura 41. Influencia de) calor especifico del aislante
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MODELO 3: SUPERFICIE INT. TECHD AISLADA

JRGIatn OF VENTIIACION 1HIER(OR
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Figura 42. Influencia de la ventilacion con techo aislado

FIMEERAYUAA BE BALA, ©

MODELO 3: SUPERFICIE INT. TECHO AISLADA
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Figura 43. Influencia de la reflectividad termal
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Conclusiones

1. Instalar paneles de sombra sobre el techo de viviendas de bajo costo
representa una alternativa efectiva en Ia utilizacién del enfriamicnto
solar natural.

2. No es necesario que ¢l material del pancl de sombra tenga
caracteristicas especiales de aislante termal. Esto permite eliminar el
uso del asbesto como componente del material del panel.

3. No es necesario que ¢l panel de sombra sea marcadamente grueso. Se
pueden usar paneles de ¢spesores milimétricos para reducir el coslo,

4. No es necesario instalar el panel de sombra a una distancia muy grande
sobre la superficie exterior del techo. Esta distancia puede decidirse a
base de criterios de estética y maniobrabilidad.

5. Alinstalar paneles de sombra eg conveniente fijarlos firmemente sobre
¢l techo para prevenir los efectos destructivos de huracanes y tornados
en climas tropicales.

6. Para climas tropicales el uso de laminas de material aislante termal en
la superficie interior de paredes vy techo de las viviendas no es
eficiente.

Recomendaciones

1. Redlsenar”las viviendas de bajo costo de uno o dos pisos para su
construccion en urbanizaciones populares sin usar paredes compartidas.

2. Para aprovechar la ventilacign nhatural cruzada, en el disefio de las
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3. Para disminuir el impacto termal cn horas de valores maximos de TR
dentro de la casa, en el diseiio de las viviendas populares debe
incrementarse 1a altura piso-techo de 2.44 m (8 pies) a 2.74 m (9 pies).

4, Implementar politicas de concientizacion sobre los beneficios de la
utilizacién del enfriamiento solar natural de viviendas populares.
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