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Sinopsis 2 
0 

La planificacion de viviendas de interes social desarrolladas e ^ 
implantadas por el gobierno de Puerto Rico en la decada de los setenta ^ 
optimiza basicamente los aspectos economicos. Sin embargo, H-
iamentablemente, se soslayo un aspecto muy importante en la relacion , 
intrinseca del habitante con su medio ambiente: el grado de comfort terma 
de los usuarios y las implicaciones economicas que conlleva alcanzar este ^ 
grado de confort. 

"Tt! 
Las viviendas de hormigon armado construidas en muchos pueblos de ^ 

la isla a un costo aproxiinado entre $10,000 y $15,000 tienen S pies e 
altuia entre el piso y el techo, paredes de 4.5 pulgadas de espesor y tec o 
de 5 pulgadas de espesor. Los liabitantes de estas viviendas tuvieron que 
bacer inversiones adicionales para lograr un ambiente con un gra o 
confort aceptable. 

El enfriamiento natural de viviendas economicas puede rePre®cnt^. 
altemativa de solucion viable y real a la creciente deman a e e 
electrica para acondicionamiento de aire y ventilacion mecanica en e 
viviendas. Este trabajo de investigacion analiza el enfriamiento na r ^ 
viviendas de bajo costo que reciben intensa radiacion solar_ ura" ® torn a 
ano en zonas tropicales y en particular en Puerto Rico. es ^ 
como modelo una vivienda de una urbanizacion tipica con®tr"1 :j0 

gobierno de Puerto Rico en una localidad de la isla. Ta„vaeuez_ 
pcrtenece al Proyecto Habitacional Rio Cristal de la ciu a e 
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Abstract 

The planning of soc.al interest housing developed bv die government 

Alrhn'? f 8 ",e S'Xt'eS basicall-v optimizes the economic aspects 
rdl l ''"n 6 y' ",ey S',U" " VCry 'mp0rlant aspcct ia intrinac 
rf tl ern t'P betJveen habi'a"« a"d his habitat (environment): the degree 

reach this coniform eC°n°n,iC lmP,iCa"°nS ",al ^» 

aDnrol'imn!"^0'0!'' C°nCre'e h°USing """ built in manv isIand "»™ has an 
to eeih™ d°f T'" $1°'000 a"d $15'000' " 15 8 fect h'Sh- ^ 
The dwelrfof Jvl and =eiUn.g are 45 a"d 5 inches thick, respechvely, 
achieve an acr M ° g Ilad to make additional investments to aclneve an acceptable degree of comfort. 

the growin^di ̂ °° H"8 °f residemial d"'elling-housing is an alternative to 
mJaZ'LZe f e,CCtnC pmvcr for the a" conditioning and 
of a research stud*0'! ° 1 "r °f llousing- TIl's PaP^r presents the results 
receives intense sda^radiaf26 ^ "atUraI coolmS of dwelling-housing that 
Puerto Rico. The model f t?" year~round in topical areas, particularly in 

the government of PuertoRico'^ 'S ? ^ pIanning unit buiIt by 

Habitacional Rio. Crista! of Mayaguez '  ̂°f ** 

Introduccion 

desarrolla usando tre^m^ del^0mportamiento termal de la vivienda se 
original sin modificacione<= FT" ,ol"° "lode,° 1 se considera la vivienda 
paneles de sombra a nrm it, 2 consta de la vivienda original con 
modelo 3 es la vivienda a' ^i 8 pu!gadas ^ue cubren todo su teclio. El 
adherida a la sunerfir;^ . "glna conuna capa de material aislante termico 
niodelos se consideran lac C"°r ^ tec'la analisis dinamico de los 

onsideran las cmco habitaciones de cada unidad de vivienda. 
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La simulation del comportamiento termal dinamico de los modelos 
exige la solucion simultanea dc las ecuacioncs diferenciales ordinarias con 
lasecuaciones diferenciales parciales. La restriction de simultaneidad en la 
solucion de las citadas ecuationes no permite una solucion analitica cerrada. 
Las soluciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias se aproximaron 
con el metodo de Runge-Kutta de cuarto orden v las soluciones de las 
ecuaciones diferenciales parciales se aproximaron con el metodo dc 
diferencias finitas. 

Despues de validar los tres modelos planteados, se efectua un estudio 
parametrico intensivo. Del analisis parametrico se concluye que la 
instalacion de paneles de sontbra sobre el techo de las viviendas de interes 
social representa una buena solution para reducir la carga termica excesi\ a 
que recibe este tipo de vivienda residencial en climas tropicales. sta 
solucion puede optimizarse si se incrementa la altura entre piso v tec 10, se 
pinta la superficie exterior de los paneles de sombra con pinturas rc ecti\as 
y se facilita la ventilation cruzada. Instalar capas de material aislante tern 
en la superficie interior del techo no resulta ser una solucion efecti\a en 

climas tropicales. 

Nomcnclatura 

A area, 
c calor especifico, J/kgK 
E flujo de energia, Watt 
h coeficiente convectivo 
I radiacion solar 
k conductividad termica 
L espesor, m 
n numero de cambios de aire por hora 

conduccion, conveccion y radiacion termicas 
Q transferencia de calor. Watt 

perfil de temperatura en el techo, °C 
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RH humedad relativa, % 
S(x,t) perfil de temperatura en el panel de sombra, °C 
T temperatura, °C 
U coeficiente global de transference de calor 
U energia interna, J 
" energia interna especifica, J/kg 
V volumen interior 
V velocidad, m/s 
W(x,t) perfil de temperatura en la pared. °C 
P densidad 
Subfndices 
A habitacion "A" 

aire 
aire de ventilacion 

B habitacion "B" 
h directa 
b" emiiida por el panel o el techo 

habitacion "C" 
conveccion exterior 

C1 conveccion interior 
D habitacion "D" 

difusa 
E habitacion "E" 
e exterior 
f piso 

fL n"J0 de masas cluc salen 
8 flujo de masas que ingresan 

radiacion absorbida 

i"8 £££ n,ater,al ais,ante 

lCa°teraTCi6n '"miCa e" U direcci6n 

f techo; reflejado; sala 
Panel de sombra 
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sal salida 
vc dentro del sistema 

w pared 
win ventana 

Casa modelo experimental 

El modelaje y validacion matematico-termal y computacional que se 
desarrolla en este trabajo se basa en los registros de las mediciones de J 
radiacion solar, temperatura y humedad relativa presentados por Plaza ^ 
(1979). Las viviendas del proyecto se construyeron utilizando concreto J 
reforzado en unidades dobles adyacentes a una pared comun con ventanas ^ 
de aluminio con tapasoles horizontales giratorios (ventanas tipo Miami). 
Las unidades de vivienda doble numeradas M-30 y M-32 son identicas en > 
diseno, construccion y orientacion y se designaron como casa de contro y 
casa modelo, respectivamente. En la casa modelo se practicaron os ^ 
cambios estructurales: (1) se cubrio el techo con paneles de sombra y ( 
se instalaron laminas de material aislante termal en contacto con a 
superficie interior del techo. 

La figura 1 muestra la ubicacion geografica de la casa modelo y de la 
casa de control en la Urbanizacion Rio Cristal de Mayaguez. En esta g 
se puede apreciar la orientacion de las cuatro paredes pen ericas 
respecto a la linea Norte-Sur, con la que se puede obtener los angu o 
azimutales de estas paredes. El angulo de latitud norte correspon len 
dos casas es 18 grados y 13 minutos y el angulo de longitu oes 
grados y 8 minutos. 

La figura 2 presenta la ubicacion de la casa modelo expe ' ^ 
relativa a la posicion de la casa de control. Diariamente y lora ^eio: 

registraron las siguientes medidas en la casa de control y a caS £cje 

radiacion solar global en el piano horizontal, temperatura de la P 
interior del techo, temperatura del aire exterior y la hume a 
aire interior y exterior. 
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L O C A T I O N  O F  T E S T  F A C I L I T I E S  

f l l Q  C P l S T A L  H O U S I N G  P f i O j E C T  

Figura 1. Ubicacion de casas modelo y de control 

la unidad8doble X^enda'Ta^r1?" ^ ̂  habitaciones de la nliUid 

niodelo de pruebas experimentaL repreSeWa para nuestr0 anilisis 

tienen placas gbatoril! m°deI° Poseen ventanas sin cristalt 
solar global, Los esn esviar el componente directo de la radiacit 
el componente difuso^Ml611^ ^ PiaCaS Siratorias penniten el ingreso £ 
igual forma estoc pc • iacion global para la iluminacion natural. I 
ventilacion. Las suDerfaC1°S *5erm*ten ingreso y la salida del aire c 
fraction de la raHi^- -C16S 1,nternas ias paredes y el techo absorben un 
mientras que el difuSa fil^a a traves de las ventana: 

aire dentro de la habitation absorbe el resto de la radiacio 
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solar difusa. 

/ 
: 

6)3 —f 

" 
I :  DO BL E U H I O A D  O O S L E  

<3 

CA5* Dt CONlffOL 

a 33 a 13 M  )0 y.il 

| 
L_" - '  9 0  

C  »  I  L  E  « O  I D  

Figura 2. Casa modelo y casa de control. Longitudes medidas en 
centimetros 

La designacion de las habitaciones es como sigue: 

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

En la residencia modelo M-32 se instalo a 216 mm sobre 1® supe fij 
lienor del techo un panel de sombra de 6.4 mm de espesor. s 
» compone de planchas corrugadas construidas a base de cenien ^ 
asbesto y cubre todo el area del techo. Asimismo, la super lcie "V . 
techo de la casa modelo se puso en contacto directo con una 
material aislante termal de 16 mm de espesor que la cubre to a. 
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Figura 3. Proyecciones axonometricas de ia casa modelo. 
Longitudes en centimetros. 

telesencrJl^ casa de control como la casa modelo se equiparon con 
y la humedad313! ner Ios reSistros de la radiation solar, la temperate 
y humedad relafva. El sistema de adquisicion de dates consistia de: 
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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 ajusto a periodos de 60 minutos. 

J 
ill 

- Transductor y transmisor de humedad relativa Hygrodynamics, con una j 
precision de 0.3% * 

- Piranometro Eppley modelo PSP, con una precision de 0.5% entre 0 
y 1400 vatios por metro cuadrado y una constante de 10.35 x ^ 
m2; > 

• Vatimetro Exceltronic XL5CA4 Watt Transducer, con precision de -
0.25% 

33 
Dosunidades de acondicionamiento de aire Trane, modelo SAHA 
C de 3 toneladas. 

Analisis 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 cubierto con pa 

Modelo 3: Casa modelo con paneles de material aislante termal 
adheridas a la superficie interior del techo. 
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Modelo 1: Casa sin modificaciones 

Volumen interior de las habitaciones 

inteo^T3 CUaI^U1Cr sistema ia de conservacion de energia en form, 
integral se puede expresar de la forma siguiente: 

Habitacion "A" 

E - E = E 
">g sat 

en,f0rma esquen,;it,ca ,a habitacion "A", obtenid 
A1 A2 aI L; Cua'f cons'dcran, en adicion al (echo, las parede 
de la sala de In h u De igual forma se indican las temperature 
aL amliel T ""I"*™™ ad>'ace'"" Trb, Trd, Tre, la tentperla de 
para la coorden V se Pueden apreciar los sistemas de referencii para ia coordenada espacial "X". 

" J-i 

t, 

HAIITACIOH 

Figura 4. Sala principal 

La figura 5 prescnta los parametros termales que se usan en el analisis 
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energetico de esta habitacion. 

c 
I'll I'll'! 7 

n 

Figura 5. Paranietros considerados 

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

K= + Q C 1 A 3 •  < S - a «  +  Q c 1 A « + + < > * * + ^ (2) 

Q f A+Qv /  
(3) 
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E = — U C4) vc dt ^VC W 

QciAl ^wAl^iwC^iA] (5) 

Q«.« = AwaAw(TW2-T„) (6) 

Qc,« = AwA3lvw(T,AJ-Tra) (7) 

QciA41 AwAJl^iw^iAJl ~ Tra) ^ 

QciA42 ~ A»A,2I'1w(TL A 1; "" Tra) (̂ ) 

^a^A^IVJT^-TJ d") 

QclrA = A[Ahir(TirA-Tra) (ID 

Q™.A = AIri„AWr(l-a.) Id (12) 

<k = AKUICTi.-Tf> <13> 
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q = pc v n (T -T ) O4) 
vA ' a pa a 3^QQ av 

U = p c VT (15> 
w ra va a ra 

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

dT 
= LAlTiAl+ LA2TiA2+ LA3TiA3+ LA4iTiA41 + LA42TiA42 (16) 
+ - LA6Tir A + LA7Tf + LA8T v + LA9Id 

" (LA1 + LA2 + LA3 + LA41 + LA42 + LA5 + LA6 + LA7 + LAg) 

en la ecuacion (16) se considers que, 
1 (17) N. = 

'A pc V. ra va A 

LA1 ^-wAl^iw^A 

LA2 ^WA2^iw^A 

L.A3 ^wA3^iw^A 

LA41 =AwA41hiwNA 

LA42 =AwA42hiwNA 

La, =AwA5hjwNA 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 
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LA6 = AANA (24) 

LAV = AFAU,NA (25) 

L" =P-C"V- JK N* (26) 

LA9 =A»,AW, (L-A_) NA (27 

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

obtienen'lf'^0 .en/orma sim]Iar *1 analisis de la habitacion "A", se 
«E« guientes ecuaciones para las habitaciones "B\ "C", "D" y 

dT 1 
dt J = LB,TIB, - LB2T,B2 + LB3T,B3 + LB4TIB4 + LB5T B+ LB6TF 

+ LB,T „ + LB8ID - (LB, + LB2 + LB3 + LW + LBJ + LB6 + LB7) 

dT nc _ 
dt • LC,TICL + LC2T,02 + LC3TJC3 • LC4TIRE • LC5TF+ L„T, 
+ LC7LD + L^Q^, - (LC] + LC2 + LC3 + LCJ + LC; + LJ TRE 

lTd 

dT L°>T.D. + LD2TID2+ LD3TID3 + LD4TD+ LD5TR + LMT, 
+ L°A + LOS^ - (LD, + LD2 • LRA • LD4 + LD5 • LM) TRI 
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dX 
—!! = Lp.T,.. + LP.J + LP J. + LP/T + LPJr+ LPT (31) El i£l E2 iE2 E3 iE3 E4 irE E5 f E 6 av 

+ LE7'd+ LE»1hre - (L»,+ LE2 + LE3 + Le4 + Le5 + LE6) Tre 

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. 

Estnictura periferica 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 distribucion 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: 

5W(x,t) _ ^W^t) (32) 

~~5T~ w 3X2 

5R(x,t) (33) 
at r dx2 

donde aw y ar son las difusividades termales para las paredes y el techo, 
respectivamente, y se definen como: 

K (34) 
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a 
k r 

La ecuacion (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 configuracion de la habitacion considerada. 

,..^a flgura ^ indica los parametros energeticos considerados en el 
ana isis ternial del techo de las habitaciones. De esta forma, las condiciones 
de frontera resultantes son las siguientes: 

l r 

-U 

r 

T r 

Figura 6. Energias consideradas en el techo 

Las condiciones de frontera resultantes son las siB,„e„tfi, son las siguientes: 

_  ̂ <3W A1 i 
w ax x=oLty)= aewI| ~ ^ew[WAl(0,t)- Ta]- q'^ (36) 
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k. ^ L•««= h„[WAl(Lw.t) - T j - q" hfA 

i. ^ I,-o.,>o h„[WA2(0.t)- TJ - q"hfA 
OX 

K ^ L=Lw;t>o = l>„[WA2(Lw,t) - TJ - q"hfA 

" k ^ L.„>„= q"™- hiw[WA3(0,t) - T J 
dx 

k dWAJ | = h [WA3(Lw,t)-Tra]-q hfA 
w ^ x— Lw;(>0 IV.L v ra 

-k aWA41 I = q" -h. [WA41(0,t)-TJ 
dx x=0;l-° IW 

k aWA41 1 =h. [WA41(Lwft)-Tra]-q//hfA 
dx x=Lw',a0 1 

dWA42i =ry T [WA42(0,t)-TJ Kw ^ 'x= 0;t>0 ew 4 ewl 
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.  5WA421 
-  k w  — I -  L W « „  =  h , J W A 4 2 ( L w , t )  -  T J  -  q " h f A  

,  3WA51 
"  kw Uo : t eo = q"h ( D-  h i w[WA5(0,t)-  TJ 

,  5WA5 I 
w fa x = Lw;t>0 _  hiwl^A5(L\V,t)  -  TJ -  q" 

hfA 

, dRA\ 
~dx~ ,-0^= aer Ier-he r[RA(0,t)-TJ-q / / b r a  

_, 5RA i 

- fa x=Lr ; t>o ~ h i r[RA(Lr,t)  -  TJ -  q" 
hfA 

5WB21 
w ~fa~ 'x-Oitto = -  h e w[WB2(0,t)  -  T 

u ^WB21 
w  fa 'x=Lw, t>o~ hjW[WB2(Lw,t)-  TJ -  q //  

hfB 

_ k  dWB3 

^  lx=0;(>0~ a ew^~ h e w[WB3(0,t)-  TJ 

k  aWB3, 

w dx x = L w . t«J~ k iwf^®3(Lw,t)  -  TJ -  q //  
hfB 
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3 W B 4 |  „ h .  [ W B 4 ( 0 , l )  -  T  ]  
«, 'x = 0;t>0 M hfC iwl v w rc-» 
OX 

"k. ̂  U« = h iw[WB4(Lw,t)- TJ - q"hra 

OX 

-K ^L=0-,>0=«erIer-hef[RB(0-t)-TJ- q"b„ 
ox 

" k w  ^ U L r , , « = M R B ( L r , t ) - T r b ] - q " h r e  

- k „ ^ U > o = q " m - U w c i ( o , t ) - T j  

OX 

-k aWC1 I = h [WCl(Lw,t)-Tre]-q"hfC 

dx x=Lw,,s0 

_ dWC3i = J _h [WC3(0,t)-Ta] 
K ^ 'x = 0;l>0 ew 3 ewl 

OX 

, 5WC3i =h [WC3(Lw,t)-TJ-q'^fc 
5x x=Lw;,£° 'w 

h iw[WC4 (Lw,t) - TJ = q"hfC 
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.  dRC\ 
- kw U,K0 = hJRC(0,t) - T ] - q bra 

5RC 
l = Lr;t>0= llir[R^(Lr't) ~ TJ " 

hlw[WD4 (Lw,t) -TJ-q"^ 

t  dRD i 
- "^T Uo!&ossaJer-hJRD(Oft)-TJ-q"ta 

, dRD i 
" w U^r[RD(Lr,t)- TJ - q"hJB 

,  a w E i i  
w = - h JWEl(0,t)- T ] 

,  d W E l i  
w '*= Lr,t>0 - hiw[WE 1 (Lw,t) - TJ - q"hfE 

-k 5WE3i w **'<*»>= C ~ MWE3(0,t) - T J 
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K ^ L=Lw;t>o~ lilw[WE3(Lw,t)- T J - q"^ (71) 

-k 
8RE 

h,JWE4 (Lw.t) -TJ = q"hffi 

= a J ' h IRE(0,t) - T ] - q"bre w ^ 'x = 0;t>0 er er er 

aRE 
-k 

ox 
= ut,o=MRE(Lr^-Td]-q''hfE 

(72) 

(73) 

(74) 

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

La figura 7 presenta en forma simplificada una fraccion del techo del 
modelo 2. El parametro Tm representa una temperatura intermedia entrc la 
temperatura en la superficie interior del panel de sonibra y la temperatura 
en la superficie exterior del techo y varia unicamente con el tiempo. La 
figura 8 muestra los parametros termales usados en el analisis termal de este 
modelo. 

figura 7. Representacion de una fraccion del techo cubierto con 
panel de sombra 
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r« 

q - b ' »  l e s  

r  L i  J  0 
X 

T m  

Figura 8. Energias entre el techo y el panel de sombra 

, ara ^eterm^nar la temperatura Tm hay que aplicar balances de energi; 

anlicLe,JT ^ 61 techo y eI Panei de sombra. Tambie, 
oa edes v * TT™ ^USi6n tCrmal en el PaaeI * sombra y en la: paredes y el techo de cada habitacion. 

Volumen de aire entre el techo y el panel de sombra 

y el panel de^n00^86™3^" ̂  energia en el volumen de aire entre el techo 
y panel de sombra en las figuras 7 y 8 obtenemos la expresion siguicntc: 

donde, 

dT 
" - LM,RA(0 

" ( L M ,  +  L M 2 + LMJ) T 

— T n 

- M,RA(0,t) + LM3SA(Ls,t) + LM3T • CLM4 - LM,) Id („ 
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N.. = l- (76) M 
'awva * m p c V r a va r 

L = A h N (77) fA er M 

Alat^M 

X = 1-
A,al 

(78) 
Lm= = AfAh«NM 

LM3 =0'5 P,CP,AI»V»SNM (?9) 

(80) 

(81) 
LM5 =[AfA(a«,+ ai.' + A' AJ NM 

AfA(a„+a»> (82) 

Panel de sombra 

Aplicando la ecuacion de difusion tennal unidimensional al nta 
del panel de sombra, se obtiene, 

3SA(x,t) = ffSA(x.t) (83) 

dt s dx2 

La difusividad termal del material del panel de sombra es. 
Las condiciones de frontera. de acuerdo a la figura 8, son. 
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(84) 

=  a e.I--USA(0!t)-Tj]-q"bn (85) 

, <3SA(x,t) i 
=hJSA(Ls.t)-TJ-a„Id (86) 

(87) 

Modelo 3: Casa con aislante teimal en la su|»eificie 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 concrcto. La figura 
9 muestra el techo del modelo 3. 

I  e  r  

/ 
Q  *  t  e r  / 

L r  T 
-U 

t 

Figura 9. Techo 
con aislacion lermica en superficie interior 
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El comportamiento tcrmal de este modelo puede obtenerse adaptando 
lasecuaciones del modelo 1 para el caso del techo compuesto. Presumtendo 
comportamiento lineal de algunas propiedades termofisicas, se definen las 
siguientes propiedades equivalentes: 

Calor especifico a volunien constante: 

= »,L, + Cv,Lr (88) c = 
L + L i r 

Conductividad termica: 

_ k , L ,  + K K  ( 8 9 )  
K 

L + L 

Densidad: 

Pn 

Simulation computadorizada 

PjLi + PrLr (90^ 
U + U ' 

Conforme a lo demostrado en la seccion Analisis se 

vienda, el comportamiento termal de cualquiera ecUacioncs 
obtener mediante la solucion en forma simu tane dc jQS 

enciales parciales y ordinarias establecidas para los dos 

elos. El tiempo (t) es la variable indcpendicnte que 
i de ecuaciones diferenciales. 

Las soluciones de las ecuaciones diferenciales "Ananas c*n 

•ximaron con cl metodo numerico de Runge- utta 
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un error truncado de orden **, donde ** es el increment de la variable 
independiente, en este caso el tiempo. De igual forma, las soluciones de las 
ecuaciones diferenciales parciales se aproximaron utilizando los metodosde 
diferencias fmitas aplicadas a la formula 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). Tambien se discnaron tres 
programas de computadora; uno por cada modclo. 

Validacion de los modelos 

os modelos propuestos para el analisis termal se consideraron 
veri ica os al encontrar discrepancias aceptables para este tipo de analisis 
entre os resultados numericos de los programas de computes y los valores 
e as temperaturas medidas en forma experimental por Plaza (1979). Las 
iguras 10 al 15 muestran algunos resultados comparativos. 

Figura 10. Temperaturas en laTupeificie i interior del techo el 8 
de abril 
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M O O E l 0  1  C  A S  A  S I N  M O O  I F I  S A C  I  O N E S  

de abril 

U O O E l O  T E C H O  C O N  P A N E L  O E  S 0 M 8 R A  

Figura 12. Temperaturas en la superficie interior del tecl 
de abril 
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M O D E L O  2 \  T E C H O  C O N  P A N E L  D E  S O M E P A  

Figura 13. Teniperaturas en la superficie interior del techo el 22 
de abril 

M O D E L O  3 :  S U P E R F I C I E  I N T .  T E C H O  A  I S L  A D A  

Figura 14. Temperaturas en la sala el 8 de abril 
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M O D E L O  3  S U P E R  P  «  C I E  I N T .  T E C H O  A I 5 L A D A  

i r t H i v u  Q {  I A H  c * u u  

Figura 15. Temperature de sala el 22 de abril 

nalisis parametrico 

Se analizara la influencia de los principales parametros que definen el 
importamiento termal de los tres modelos sobre la temperatura e 
interior de la habitacion "A" del modelo considerado como tempe 

: sala. El modelaje termo-computacional y el estu 10 parai . 
spectivo pueden efectuarse para cualquier dia del ano, siempre ^ 
sponibles los datos de entrada, entre ellos la radiacion so ar 
fusa, la temperatura ambiente y la humedad relatha para ca. a . 
1 horas del dia considerado. Para nuestro estudio se eJ ^ 
'ogramas de computos con los valores de entrada correspon 
7 de abril. 

Del modelo 1: 
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M O D E L  0  1 :  C A S A  S I N  M O D  I F I C A C I  O N E  5  

M O D E L O  I :  C A S A  S I N  M O D  I F I C A C  I  O N E S  

e t i  o i*  

F'gura 17. Influencia del espesor de las paredes 
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M O C E l O  I '  C  A  5  A  5  I K  M O O  1 F I C A C  I  O N E S  

Figura 18. Influencia del espesor del techo 

M O D E l o  I  C A S A  5 1 N  M O D l F ( C A C I  O W E S  
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M O O E L O  I :  C A S A  5 I N  M O D  I  F  I  C A C  I  0 N E 5  

W O D E L O  1  •  C A S A  S I N  M O D I F I C A C  I 0 M E S  
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M O D E  L  0  t .  C  A  5  A  S I N  M O D  I M C A C I  O N E S  

M 0 D E 1 0  1 '  C A  5  A  S I N  M O D  I F I C A C  I  O N E  5  

167 



Bardalez/Modelaje y simulacidn enfriamiento viviendas 

M O O E L O  1 :  C A S A  S I N  M O O  I F  I  C A C  I  O N E S  

M O O E L O  1 :  C A S A  S I N  M O O  I F I C A C  I  O N E S  
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M O D E L O  1 :  C A S A  S I N  M O D  I f I C A C I 0 N E S  

Figura 26. Influencia de la difusividad del techo 

M 0 0 E L 0  1 :  C A S A  S I N  M O O  I F I C A C I  O N E 5  

paredes 
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Figura 28. Influencia de la ventilacion interior 

M O D E L O  1 :  C A 5 A  S I N  M O D  I F I C A C I  O N E S  

Del modeln 2 

M O D E L O  I '  C A S A  S I N  M O D  I  F  I  C A C  I  O N E S  
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M O D E L O  2 :  T E C H O  C O N  P A N E L  D E  S O M B R A  

Figura 30. Influencia de la altura del panel de sombra 

M O D E L O  2 .  T E C H O  C O N  P A N E L  D E  S O M B R A  

Figura 31. Influencia del espesor del panel de sombra 
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M O D E L O  2 ;  T E C H O  C O N  P A N E L  D E  S O M B R A  

M O D E L O  2 :  T E C H O  C O N  P A N E L  D E  S O M B R A  

Figura 33. Influencia de la conductividad del panel 
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M 0 0 E L 0  2 :  T E C h O  C O N  P A N E L  D E  5 0 M B R A  

Figura 34. Influencia del calor especifico del panel 

U O O E L O  2 :  T E C H O  C O N  P A N E L  D E  5 0 M B R A  

Figura 35. Influencia de la difusividad del panel 
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M O O E L O  2 .  T E C H O  C O N  P A N E L  O E  S 0 M 8 R A  

Figura 36. Influencia de la ventilacion interior 

M O O E L O  2 ;  T E C H O  C O N  P A N E L  D E  5 O M 0 R A  

F.gura 37. Influencia de la reflectividad del panel 

Del modelo 3 
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U O O E L 0  J  S U P E H M C I E  . M I .  I E C H 0  M S U D .  

Figura 38. Influencia del espesor de aislante ten 

U 0 0 E L O 3 :  5 U P E R F  I  C  1  E  I N T .  T E C K O U S L A D *  

Figura 39. Influencia de la densidad del aisla 
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M 0 D E 1 0  3 :  S U P E R f l C I E  I N T .  T E C H O  A  I 5 L  A D  A  

M O D E  L  0  3 :  S U P E R f l C I E  I N T .  T E C H O  A  I  5 L  A D A  .  
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M 0 D E 1 0  3 :  S U P E R F I  C  I  E  I N T .  T E C H O  A I S L A D A  

Figura 42. Influencia de la ventilacion con techo aislado 

M O O E L O  3 :  S U P E R F I C I E  I N T .  T E C H O  A I S L A D A  

Figura 43. Influencia de la reflectividad termal 
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Conclusioncs 

1. 

solar natural. 

2. No es necesario que el 

Instalar paneles de son.bra sobre el .echo de viviendas de bajo costo 
ematiVa efeCt,Va e" 'a Ut"izad°" del cnl"nanl'emo 

3. 

4. 

caracLsticCfan° ? materiaI dcI PancI de ^ombra tenga 
u~ asbe tn PeCla de aiS,ante tern,al Es,° I*™* el'"l 

del asbesto como c°mponente del material del panel. 

™0ede?uCsaraDi0neTe H  ̂ S°mbra Sea "larea<iamente grueso. Se 
pueden usar paneles de espesores milimetr.cos para reducir el costo. 

Sre raesu
errttSta,r •' "a"6' ̂  S°mbra 3 Una distancia *»* 

el techo para prlven^r 10^00!S C°nveniente fiJar,os firmemente sobre 
en climas tropicales. °S estructlvos de huracanes y tornados 

la superficie^nterior de" pamdiTTTe f "TT ™ 
eficiente. - techo de las viviendas no es 

Recomcndaciones 

1. Redisenar las viviendas ^ u~: 
construccionenurbaniyar" costo de uno o dos pisos para su 

urban,zacrones populares sin usar paredes compass. 

viviendas se debe^cTe"^ en eJ dise"° de ,as 

paredes a valores cercanos a 0 50 ^ ^ de ventanas a area de 

en las cuatro paredes perifericas. 

5. 

6. 
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3. Para disminuir el impacto tcrmal cn boras de valores maximos de 
dentro de la casa, en el dtseno de las vivicndas popu^s dcbe 
incrementarse la altura piso-techo de 2.44 m (8 pies) a 2.74 m (9 pies). 

4. Implements politicas de concicntizacion sobre los benefices de la 
utilizacion del enfriamiento solar natural de viviendas populates. 
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