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RESUMEN

RE + ADAPTAR : Uso de la simulacion digital para

reacondicionar bioclimaticamente edificios existentes.

La presente investigacion tiene como objetivo principal
disefiar e implementar una metodologia para analizar el
comportamiento de edificios existentes en respuesta a
variables climaticas y geograficas especificas, mediante el
uso de simulaciones termodinamicas digitales que permi-
tan modificaciones para mejorar el confort interno. El anali-
sis se realizo por medio de seis casos de estudio ubicados
en tres zonas de vida de Costa Rica: Bosque Seco Tropi-

cal, Bosque Humedo Premontano y Bosque Muy Humedo

Premontano. Las edificaciones estudiadas son iglesias

vernaculares de la época constructiva de 1901-1950.

En las primeras etapas se realizé un analisis bioclimatico
evaluativo por escalas, en donde fue necesaria la reco-
pilacion y tabulacién de datos geograficos y climaticos
de cada region de estudio en tres niveles: macro entorno,
meso entorno y micro entorno. En este caso se utilizaron
tanto herramientas de simulacién mediante modelos com-
putarizados (Autodesk Ecotect Analysis) como registra-

dores de datos de temperatura y humedad relativa en sitio.

Posterior al analisis bioclimatico, se elaboré un diagnoés-
tico comparativo mediante el cual se establecieron con-
clusiones de comportamiento en cada zona de estudio y
se identificaron tres variables a modificar para mejorar las
condiciones de confort térmico interno: materiales de con-

struccion, ventilacion natural y nivel de exposicion solar.

Como ultimo paso, se realizan simulaciones termodinami-
cas digitales implementando los cambios de variables es-
tablecidos. El efecto que tiene cada modificacion se mide
por medio del indice de confort de Fanger. Siguiendo el
protocolo de simulacion establecido, se realizan las modi-
ficaciones que generan el mayor confort y se obtiene un

resultado para cada edificacién de estudio.

Finalmente se cred una metodologia que permite identifi-
car los factores principales que influyen dentro del com-
portamiento térmico interior de una edificacion existente y
establecer cuales modificaciones se pueden implementar
para lograr un mayor bienestar, tanto en cada caso de es-

tudio, como en futuros disefios con condiciones similares.
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10 INTRODUCCION

A lo largo de la historia gran cantidad de estrategias espa-
ciales han sido explotadas en el disefio del habitat humano.
Estas han surgido como respuesta a diferentes necesi-
dades que se han presentado en un lugar especifico, un
tiempo determinado y dirigidas a una cultura particular. Sin
embargo, siempre ha existido una premisa imprescindible
entre todas ellas: proteger al hombre de las condiciones
adversas del ambiente, con la finalidad de generar con-

diciones habitables, saludables y confortables para vivir.

La existencia de la arquitectura se debe en si a la pres-
encia de las condiciones del ambiente exterior, ya que es
debido a éstas que el hombre ha tenido la necesidad de
refugiarse en busca del confort y de una mejora en su cali-
dad de vida. El refugio se ha convertido en la defensa mas
elaborada contra la gran variedad de climas y a medida

que ha evolucionado se ha diversificado con ingenio.

La arquitectura del siglo 20 comenz6 como una celebracion

de la Era de la Industria y la Tecnologia. Como lo proclamé
Le Corbusier en 1923, fue el nacimiento de una “Nueva
Epoca” en donde se veia en la Industria la oportunidad
de adquirir nuevas herramientas para trabajar y disefar.
Sin embargo, gradualmente se fue perdiendo la relacion
intrinseca y esencial entre el ser humano y su entorno, en
donde el manejo desmedido de las “nuevas herramientas”
se convirtio en un enemigo de la naturaleza y en uno de los
problemas principales de magnitud global que actualmente
debe ser revertido, o al menos modificado radicalmente

para la sobrevivencia humana.

“La arquitectura de hoy en dia, supuestamente al
servicio del hombre, ignora que la necesidad fun-
damental de albergue de éste no ha variado en el
tiempo. En efecto, protegerse de las condiciones
ambientales adversas ha sido la premisa funda-
mental del habitat del hombre desde sus primeras

manifestaciones” '

La utilizacion de la energia en la arquitectura y el urbanis-
mo ha tenido un gran impacto. En particular, en los ultimos
50 afios se ha malgastado una gran cantidad de energia en
las edificaciones e infraestructura para iluminar, ventilar,
climatizar y energizar los espacios. Esto debido a que el
prototipo de arquitectura actual es un edificio aislado, cer-
rado a la interaccién con el ambiente exterior y limitado a

la utilizacion de combustibles fésiles.

“La construccion de refugio consume una sexta
parte del suministro de agua potable mundial, una
cuarta parte de su cosecha de madera, dos quin-

tas partes de sus combustibles fosiles y materiales

1 Fuente: Garcia Chavez, Fuentes Freixanet: VIENTO Y ARQUITECTURA.
EL VIENTO COMO FACTOR DE DISENO ARQUITECTONICO, Editorial
Trillas S.A, México DF, México, 1995.

manufacturados. Por esta razon, la arquitectura se
ha convertido en uno de los objetivos principales

de la reforma ecolégica.” ®

La expresion arquitecténica de las fachadas no varia mu-
cho respecto al lugar en el que se situe, encontrando dis-
efos considerablemente similares en diversos sitios del
mundo. Existe un conflicto entre la expresién arquitectoni-
ca universal de la globalizacion y el idioma especifico de
una region, el cual estd basado en la cultura local y las
condiciones climaticas. Se ha ignorado que responder a
las necesidades locales y especificas de un lugar brinda
identidad a las personas que lo habitan de manera indi-

vidual y como una comunidad.

“El tipo de clima, junto con la herencia racial y
el desarrollo cultural, constituyen uno de los tres
principales factores que determinan las condi-
ciones de la civilizacion. De acuerdo con su teoria,
el hombre, que aparentemente es capaz de vivir
en cualquier lugar donde pueda obtener alimento,
solamente puede alcanzar el mayor desarrollo de
su energia fisica y mental en condiciones estricta-

mente limitadas.” ®

Después de afios de industrializacion, el mundo se encuen-
tra en una etapa de revaloracion, donde el objetivo pri-
mordial es buscar la personalizacion de los espacios. En
la actualidad, lo fundamental en el disefio debe ser lograr
condiciones de confort ambiental para los ocupantes de
las edificaciones, asi como ahorrar y hacer un uso eficiente

de la energia, preservando y mejorando el ambiente y la

2 Fuente: Wines, James. GREEN ARCHITECTURE, Editorial Taschen,
2000.

3 Fuente: Huntingtong, Ellworth. THE HUMAN HABITAT, Van Nostrand
Co. Princeton, New York, 1927.

calidad de vida del hombre y sus futuras generaciones. De-
pendiendo de la sociedad, asi va a ser la manera en que se
quiera vivir y el tipo de vivienda que se quiera desarrollar.
Por esta razén, utilizar el clima como una herramienta para

disefiar una edificacién es una necesidad.

Existen diferentes metodologias y herramientas para dise-
fiar con el clima, debido a la gran cantidad de factores que
deben ser tomados en cuenta. Lo mas recomendable es
utilizar métodos de estudio climatico en las etapas tempra-
nas de diseno, para poder prever el comportamiento de los
edificios. Sin embargo, los analisis realizados durante el
pre-disefio en Costa Rica son superficiales y pocas veces
reciben la importancia que merecen. Como consecuencia
de esta situacion, surge la necesidad de readaptacion de
los edificios existentes, que en su disefio no tomaron en
cuenta los factores exteriores y se ven en la obligacion de
generar modificaciones para lograr el confort de los usu-

arios.

Por esta razén, el presente trabajo busca plantear un en-
tendimiento alternativo de la relacion entre el ser humano,
el edificio y su entorno por medio del disefio e implemen-
tacion de una metodologia para el analisis del ambiente
climatico interior y exterior de edificaciones existentes en
tres zonas de vida de Costa Rica. El método busca utilizar
principalmente herramientas digitales para la simulacion
energética, basado en el estudio previo del comportami-
ento real del edificio y el efecto que pueden tener posibles

modificaciones sobre el mismo.

Se utilizara como parametro primordial el clima de las tres
zonas de vida, ya que mediante la manipulacion de da-
tos y variables climaticas, se obtendra un punto de partida
fundamentado en la naturaleza que busca el genuino bie-
nestar del ser humano, el confort. Todo lo anterior, con la
intencion de encontrar una respuesta mas congruente a la

sociedad y el habitat de Costa Rica.
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0 PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Existen dos métodos de zonificacion segun la variabilidad
climatica existente en el pais: (i) la subdivisién del territo-
rio segun el Instituto Meteorolégico Nacional y (ii) la clasifi-

cacion de zonas de vida segun Leslie Holdridge.

En la primera, la precipitacion, la altura y orientacion de
las montafias, asi como los vientos predominantes y la in-
fluencia de los océanos, permiten diferenciar siete grandes
regiones climaticas. A su vez, cada una de ellas se divide
en subregiones, ya que por las condiciones locales el com-
portamiento del clima no es igual en toda la region. La
segunda nos muestra distintas zonas de vida basadas en
pequefios ecosistemas o asociaciones vegetales que com-
parten rangos de temperatura, precipitacién y humedad.
Mediante este sistema, en Costa Rica existen 12 zonas de

vida y 12 zonas de transicion.

Cualquiera que sea el método a utilizar, es innegable la

pluralidad bioclimatica con la que cuenta Costa Rica debi-

do a su ubicacion geografica y la amplitud altitudinal de su
territorio. Sin embargo, a pesar de esta diversidad, el dis-

efio de las edificaciones alrededor del pais es muy similar.

“Ha habido una tendencia prevaleciente a ignorar
las diferencias climaticas que existen entre la Me-
seta Central y las regiones costeras para el disefio
de los edificios. Se observa el mismo disefio a todo

el largo del pais” '

El problema principal es que en Costa Rica no existe un
desarrollo significativo del disefio bioclimatico en compar-
aciéon a la variedad climatica existente. La diversificacién
de la arquitectura costarricense por zona de vida no es
considerable (ver imagen 1.1 y 1.2). Las edificaciones no
corresponden ambientalmente a las caracteristicas del lu-
gar, por lo que los usuarios terminan introduciendo siste-
mas artificiales de control ambiental como el aire acondi-
cionado. Esta realidad no es beneficiosa para el problema
energético, el desarrollo ecologico del pais y la calidad
de vida que gozan sus habitantes, ya que lo que busca
es aplicar condiciones estandar para todos los lugares y
las actividades, lo cual genera la pérdida de la identidad
regional, el aislamiento, la falta de confort y una relacion

limitada con el ambiente exterior.

“La tendencia a homogenizar las diferencias re-
gionales, tal como se expresan en el disefo de
edificios, ha ido ganando terreno en los ultimos
tiempos (...) Esto es lamentable en dos sentidos.
Primero, la pérdida de un sentido de la identi-
dad regional representa una pérdida de parte de

la cultura de una region, que puede significar la

1 Fuente: Arg. Jerry L. Germer: ESTRATEGIAS PASIVAS PARA COSTA
RICA: UNA APLICACION REGIONAL DEL DISENO BIOCLIMATICO, Here-
dia, Costa Rica, 1983.

pérdida de ingresos turisticos (para que ir a una
ciudad que luce como cualquier otra). Segundo,
uno de los factores que definen una arquitectura

regional es su respuesta al clima local.” ?

La disciplina arquitectonica de Costa Rica se encuentra
muy atrasada en este campo. Se han realizado algunos es-
fuerzos para mejorar la manera de disefiar y construir con
el clima; sin embargo, éstos son minimos al compararse
con las practicas que continuan aplicando: mismas formas
de construir, tacticas y materiales. Se siguen implemen-
tando los mismos métodos sin importar la zona en que se
encuentre el proyecto, los recursos disponibles, el clima
del lugar y su identidad. Es tiempo de detenerse y realizar
un analisis de lo que existe hasta el momento y como se
puede mejorar. Es necesario lograr una mayor versatilidad
en la arquitectura: si el ambiente cambia, también la socie-

dad y la manera de vivir deben cambiar.

2 Fuente: Arq. Jerry L. Germer: ESTRATEGIAS PASIVAS PARA COSTA
RICA: UNA APLICACION REGIONAL DEL DISENO BIOCLIMATICO, Here-
dia, Costa Rica, 1983.

IMAGEN 1.1. VIVIENDA EN GUARDIA, LIBERIA. Fuente: Autor

Sin embargo, la soluciéon no consiste solo en tomar en cuen-
ta las condiciones del entorno para disefiar las futuras edi-
ficaciones, sino encontrar una manera de poder reacondi-
cionar aquella ya existentes, que no se adaptan al sitio
donde se encuentran y a sus usuarios. De esta manera,
esta investigacion propone un meéetodo para el estudio del
comportamiento climatico actual en edificios existentes. En
este caso, es aplicado a seis edificaciones existentes en
tres zonas de vida de Costa Rica. Mediante su analisis, se
busca entender la relacion entre el clima y el edificio, de-
terminando cual es la forma de lograr una mayor sensacioén

de bienestar y confort interno en cada una.

Es importante mencionar ademas, que se busca el fomento
del disefio asistido por computador con énfasis en herrami-
entas de simulacion de energia. Por medio de este estudio
se pueden lograr planteamientos que sean aplicables a
otras regiones con requerimientos y caracteristicas medio-
ambientales similares, sin necesidad de repetir el mismo

proceso y el mismo disefio.

IMAGEN 1.2. VIVIENDA UBICADA EN SAN ANTONIO, TURRIALBA. Fuente: Autor
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‘0 0BJETIVOS

3T OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una metodologia para analizar el
comportamiento de edificios existentes en respuesta a
variables climaticas y geograficas especificas, mediante el
uso de simulaciones termodinamicas digitales que permi-

tan modificaciones para mejorar el confort interno.

2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1-Desarrollar un diagnostico descriptivo por escalas del
entorno geografico y climatico de cada caso de estudio por

medio de la recopilacién, analisis y comparacion de datos.

2-Elaborar y calibrar el modelo computarizado de cada edi-
ficacion de estudio, con el fin de establecer un parametro

de relacion entre el ambiente real y el ambiente digital.

3-Realizar simulaciones de energia para estudiar la con-
ducta del clima interior y mejorar las condiciones de con-
fort en cada edificacion mediante la modificacién de vari-

ables especificas.
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0 MARCO TEORICO

*1SISTEMAS DE CERRAMIENTO EN ARQUITECTURA

41 DEFINICION

Una edificacion esta compuesta por una variedad de sis-
temas. Estos pueden ser clasificados como pasivos o ac-
tivos, segun su funcionamiento. Los sistemas pasivos son
aquellos que desempefian su funciéon estipulada mediante
el uso de las propiedades de sus componentes, sin nece-
sidad de equipo alguno (Ej. ventilacién natural). Por otro
lado, los sistemas activos son aquellos que se asocian con

el uso de equipo mecanico, eléctrico y electronico para

poder desempefiar la funcion concebida. (Ej. aire acondi-

cionado).

El sistema de cerramiento, conocido también como la en-
volvente, es un sistema primario pasivo que tiene una serie
de requerimientos principales como el control de flujo de
aire, control de flujo de vapor de agua, penetracion de la
lluvia y de la luz, control solar, control del ruido y del fuego,
proveer rigidez, ser durable, ser estéticamente placentero,
ser economico (Hutcheo, 1968)" . También, los cerramien-
tos son un medio fisico que separa el interior y el exterior
de un edificio. Estos delimitan el espacio arquitectonico
y acondicionan los lugares para que puedan cumplir las

funciones para las que fueron creados.

Asimismo, funcionan como un caparazon exterior que re-
gula el ambiente interno de la edificacién en relacién con
las condiciones externas y, consecuentemente, el confort
de los usuarios. En otras palabras, facilitan su control cli-
matico. Por esta razon, es de vital importancia tener cono-
cimiento sobre las condiciones climaticas de la regién don-
de se construye, ya que de esta manera se pueden evaluar

las necesidades del cerramiento a implementar.

12 ORIGEN Y EVOLUCION

Los primeros cerramientos en edificios eran estructuras en
forma de cupula que combinaban las paredes y la cubierta
como las cuevas, que daban un grado de privacidad y se-
guridad (figura 1.3.1). Sin embargo, en una etapa tempra-

na, las dos formas dominantes de cerramiento evoluciona-

1 Hutcheo N. B. REQUIREMENTS FOR EXTERIOR WALLS, Canadian
Building Digest,CBD-48, National Research Council, Division of Building
Research,Canada, 1968. Traduccion: El autor.

ron, dependiendo del clima y los materiales disponibles: el
marco de madera y la pared de mamposteria (figura 1,3.2
y figura 1.3.3). Los primeros refugios en los climas cali-
dos de Africa y Asia utilizaron marcos de madera o bambu
vestido con hojas o textiles tejidos. En otras regiones con
climas méas pesados, materiales indigenas como la piedra,
roca y el barro cocinado por el sol fueron utilizados para
proveer un refugio mas permanente y proteccion del calor

y el frio (figura 1.3.4).

Las funciones de las paredes se han mantenido casi igua-
les desde los tiempos medievales hasta el dia de hoy: pro-
teccion del interior y seguridad para sus ocupantes. Sin
embargo, las expectativas han aumentado, tanto en térmi-
nos del desempefio, como la habilidad para controlar el
impacto del agua, la temperatura, la luz y el ambiente ex-
terior. Dependiendo de la estructura de la sociedad vy la
economia, esas necesidades, el grado de permanencia, la
escala y la variedad de los cerramientos puede variar con-

siderablemente.

Comparado a las paredes de estos dias, los mu-
ros medievales o renacentistas fueron simples. Inicialmen-
te el muro fue de un material homogéneo, igual en el inte-

rior y el exterior. Después se adorn6 un poco: al exterior

piedra o marmol con cortes precisos y en el interior se le

agregaba un revestimiento liso.

Tan pronto como el muro estructural se enfrenta con dife-
rentes materiales de acabado, emergio la capacidad de
desempefiar varias funciones. La separacion de la estruc-
tura y la fachada crearon la pared de capas exterior de
la actualidad. La estructura puede ser de un material muy
distinto a lo que se escoja para la fachada, tomando en

cuenta que ésta debe dar proteccién del clima.

El gran cambio en el concepto de la pared vy el verdade-
ro inicio del concepto actual de cerramiento (envolvente),
ocurrié con la invencion del marco de acero (y después,
el concreto armado) en el siglo XIX. Sin embargo, por va-
rias décadas los marcos de acero se encerraban dentro
de paredes de mamposteria y los edificios continuaban di-
sefiados en estilos géticos o renacentistas. La revolucién
de arquitectura moderna a principios del siglo XX cambio
esta situacion ya que las oficinas construidas con marcos
de acero o concreto y grandes cortinas de vidrio y metal
se convirtieron en el nuevo estilo mundial vernacular para
grandes edificios comerciales e institucionales. El muro se
convirtid en una pantalla no estructural y ya no soportaba

las cargas de plantas superiores y del techo, perdié¢ los

IMAGEN 1.3. PASOS EN LA EVOLUCION DE LOS CERRAMIENTOS EN EDIFICACIONES. Fuente: BUILDING ENVELOPE DESIGN GUIDE, Obtenido en http://www.wbdg.org/

design/env_introduction.php el 10/01/2011. Traduccioén: El autor.

1) Refugio con forma de domo en Etiopia, paredes y cubierta en un material. .2) Marco de madera y estructura en pendiente, Islas

Solomon .3)

L

Pared de mamposteria, Machu Picchu, Pert .4) Viviendas de barro en Yemen, Rep. Arabia.
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atributos de la masa pero gané en proveer opciones de

desempefio bioclimatico.

La pared exterior se ha convertido en un importante tema
en la ciencia de la construccion, en gran parte debido a su
papel clave en el manejo de ganancia o pérdida de calor y
la penetracion de la humedad. Como resultado, el muro mo-

derno se compone de una serie de “capas de desempeno”.

El rendimiento de cada capa es variable. Cada material
puede cumplir un requisito diferente e incluso algunos ma-

teriales pueden desempefiar mas de una funcion y su posi-

IMAGEN 1.4.  CAPAS DE DESEMPERO EN UN PARED ANTIGUA. Fuente:

BUILDING ENVELOPE DESIGN GUIDE, Obtenido en http://www.wbdg.
org/design/env_introduction.php el 10/01/2011. Traduccion: el autor

La pared antigua intenta proveer todas las funciones del
cerramiento con un material. Luego, se sumaron los acaba-
dos internos y externos a los muros.
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IMAGEN 1.5. CAPAS DE DESEMPENO ACTUALES. Fuente: BUILDING
ENVELOPE DESIGN GUIDE, Obtenido en http://www.wbdg.org/design/
env_introduction.php el 10/01/2011. Traduccioén: el autor
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cion puede cambiar de acuerdo con el clima.

4.1.3 FUNCION Y DESEMPENO

El disefio del sistema de cerramiento es muy complejo vy
muchos factores deben ser evaluados y equilibrados para
obtener los niveles deseados de confort, asi como seguri-
dad, accesibilidad y estética. Entre los factores que deter-

minan el desempefo y la eficiencia del cerramiento estan:

* Integridad estructural: capacidad de soporte, lograr
continuidad con el edificio, material a utilizar, durabilidad,
etc.

« Constructibilidad: Dimensiones, proceso de fabrica-
cion, conexiones e interacciones

*« Movimiento: acomodarse a distintas posiciones, segun
variaciones especificas

* Proteccion fisica del tiempo y el clima.

+ Control de humedad: resistir la condensacion en las su-
perficies internas

+ Control de la temperatura: resistir o permitir la transfe-
rencia térmica

+ Control de la acustica: atenuar la transmisién de sonido
* Resistir la penetracion del agua

+ Seguridad contra incendios: proveer resistencia al fue-
go y al humo

* Seguridad: proteger a los ocupantes de amenazas ex-
teriores.

« Control de los limites de presién de aire (ventilacion)

+ Calidad del aire en el interior

* lluminacion natural

* Perimetro visual del entorno

*« Mantenimiento del sistema

« Eficiencia energética

4.1.4 CLASIFICACION

La envolvente la componen un conjunto de sistemas indivi-
duales: piso, cubierta, tragaluces, paredes, pieles, puer-
tas y ventana. La integraciéon de estos sistemas es critica
en el control del confort interno durante todo el afio. Aqui
juegan un papel importante los materiales, ya que pueden
ser ensamblados de multiples maneras para formar diferen-
tes tipos de envolventes y dependiendo de como se desa-
rrollen estos acoples, asi va a ser el nivel de desempefio

que resulte.

IMAGEN 1.6. CONJUNTO DE ALGUNOS SISTEMAS INDIVIDUALES QUE COMPONEN

UN CERRAMIENT0. Fuente: BUILDING ENVELOPE DESIGN GUIDE,
Obtenido en http://www.wbdg.org/design/env_introduction.php el
10/01/2011. Traduccién: el autor
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Cerramientos superiores inclinados de ubicacién interior-
exterior: También Illamados cubierta o techo. La mayoria
son estructurales y opacos. Presentan dimensiones hori-
zontales mucho mayores que su espesor. De esta manera,
el plano horizontal tiene consideraciones importantes ya
que es el que recibe mayor radiacion directa durante el
afio. En cuanto a las condiciones térmicas, es importante
lograr una buena aislacion que trabaje en ambos sentidos
segln la época y el sitio; es decir, que aisle el calor que
intenta entrar en verano y el que intenta salir en invierno.
En los climas lluviosos y humedos como el de Costa Rica,
es importante que la cubierta funcione como una barrera
impermeable que proteja el interior de las aguas pluviales.
Para esto, se presta atencién a las juntas entre piezas, aco-
ple con otros elementos y a los desagues. Estos cerramien-
tos se realizan en gran cantidad de materiales: hormigén
armado, hierro galvanizado, estructuras de acero, madera

o concreto, teja, teja asfaltica, policarbonato celular, etc.

Cerramientos de ubicacién inferior: Conocidos comunmen-
te como contrapisos (en contacto con el suelo) o entrepi-
so0s. Son las superficies inferiores horizontales que se utili-
zan para transitar en un espacio arquitectonico. Entre sus
funciones esta separar los espacios en diferentes niveles.
Usualmente son soportados por vigas que se hallan debajo
de la estructura. Deben brindar acondicionamientos acus-
tico (materiales absorbentes si se habla de una edificacién
con varios niveles), térmico (depende de la conductividad
del material), luminico (vinculado a lo reflejante que sean
las superficies mediante colores o texturas), de transita-
bilidad (dureza, resistencia al desgaste, antideslizante) y
sanitario (superficies impermeables, de facil limpieza). Se
encuentran en el interior o en la intemperie, por lo que de-

ben recibir algun tratamiento que les dé mayor proteccién.

Cerramientos de comunicacién: son los que permiten in-
gresar en los espacios. Los vanos en los cerramientos es-

tablecen una comunicacion (transitable o no) entre dos am-

1
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bientes. Dentro de los vanos, se construyen las aberturas,
unidades funcionales que se utilizan para abrirlo o cerrarlo,
permitiendo iluminar, ventilar, visibilidad y paso. Dentro
de estas aberturas entran las puertas y las ventanas. Se
pueden fabricar con diversos materiales segun la intencion
que se tenga. En el caso de las ventanas, las protecciones
exteriores, la dimension y el tipo de vidrio que se utilice
juegan un papel importante. Dentro de los distintos tipos
de aberturas, se pueden encontrar fijas o moéviles a partir
de un giro, ya sea de eje horizontal o vertical o bien por

deslizamiento.

Cerramientos laterales de ubicacion interior-exterior: Cono-
cidos comunmente como paredes o muros. Visibles desde
el interior y el exterior, éstos le dan la expresién arquitec-
tonica a la construccion como un todo. Andrea Deplazes
los define en su libro Constructing Architecture Materials,

Processes, Structures como:

“El muro es aquel borde visible de un espacio
especifico y el acuerdo comun de respetar esta
demarcacion artificial como obligatoria y signifi-
cativa(...) Como elemento arquitectonico indepen-
diente tiene la capacidad inherente de encerrar,

definir-y de esta forma crear- espacio”.?

De esta manera, los cerramientos laterales son la respuesta
a la necesidad de delimitar el espacio arquitecténico: es-
tablecen ambos limites internos y externos. En esencia, su
existencia recae en la transicién espacial y se encuentran
inevitablemente unidos al piso y el cielo raso, o en caso
contrario, a alguna estructura que les de soporte. Pueden

estar conformados tanto por muros portantes como elemen-

2 Fuente: Deplazes Andrea. CONSTRUCTING ARCHITEC-
TURE. MATERIALS, PROCESSES STRUCTURES, A HANDBOOK. Segunda
Edicion, Birkhauser Verlag, Basilea, Suiza. 2008.

tos independientes (vigas, pilares) que dan mayor libertad

en el diseno y permiten vanos de un tamafio considerable.

Desde el exterior, la fachada es designada usualmente
como la piel del edificio. Tiende a ser una cubierta su-
perficial sobre el esqueleto estructural. La fachada cum-
ple las funciones de soporte, aislamiento y proteccién. El
aislamiento es para la regulacion térmica de los espacios
internos con respecto a los externos, en algunos casos
en contra del calor o el frio, dependiendo de la situacién
geografica y climatica asi como los requerimientos para el
confort higrotérmico individual, que hace referencia a la
temperatura, humedad, velocidad del aire y temperatura

media radiante de las superficies.

Visto desde este punto de vista, la fachada es el componen-
te mas complejo de un edificio y se puede traducir en alta
produccion y costos de mantenimiento. El planteamiento
y el desarrollo de una fachada requieren una coordinacién
inteligente del soporte de carga, aislamiento y proteccion

para crear una eficiencia total del sistema.

Segun el arquitecto Deplazes, existen dos sistemas de ce-
rramientos laterales: los sistemas sintéticos y los sistemas
complementarios. Los sistemas sintéticos cumplen con las
funciones fisicas y estructurales de la fachada por medio
de una sola capa multifuncional. Un ejemplo tipico de este
sistema es una pared maciza de concreto. Sin embargo,
es importante sefialar que entre mayor sea el niumero de
funciones dadas a una sola capa exterior-interior, es mas
dificil cambiar la apariencia de la fachada. Al combinar las
funciones en una sola capa, el sistema estructural princi-
pal queda directamente impregnado en la apariencia de la

fachada.

Por el contrario, en los sistemas complementarios las fun-
ciones fisicas y estructurales son realizadas por diferentes

capas, cada una con una propiedad particular. Ejemplo de

esto son las construcciones con marcos de acero o made-
ra, un aislamiento térmico interno y una capa exterior de
revestimiento. Al descender la cantidad de funciones de la

capa exterior, aumenta la libertad de disefio en la fachada.

Un factor que se vuelve valioso en el disefio de la capa
exterior es el material. Este debe escogerse segun la dis-
ponibilidad, propiedades de la tecnologia constructiva,
propiedades térmicas, economia y sostenibilidad ecolo-
gica. Cada fachada esta directamente expuesta a las ac-
ciones inmediatas del ambiente: sol, lluvia, nieve, cambios
de temperatura, efectos quimicos y mecanicos. Por esta
razon, la durabilidad y mantenimiento del material son ca-

racteristicas importantes a considerar.

En el desarrollo de la fachada deben tomarse en cuenta
otros conceptos importantes: (i) la division de la superficie,
ya que los materiales en su mayoria vienen en modulos
individuales que se acoplan unos con otros y las capas
homogeéneas son técnicamente posibles solo con ciertos
materiales, (ii) la forma, la cual esta determinada principal-
mente por las propiedades del material, el proceso de pro-
duccién que tenga (manual, industrial o digital) y la logis-
tica, (iii) las uniones, que regulan la relacion constructiva
entre las partes individuales de la fachada vy (iv) las aber-
turas, que surgen como una variacion en las partes, en las
uniones o en la composicién del sistema de fachada y unen
espacios por razones funcionales o visuales, estableciendo
una relacién entre los mismos. Todas estas caracteristicas
son de gran importancia dentro del desempefio bioclima-
tico del cerramiento a disefnar, sobre todo las aberturas,
ya que son las ventanas y las puertas las que permiten el
paso de la radiacion, iluminacion, humedad y ventilacion

al interior.

*2EL CLIMA DE COSTA RICA

Costa Rica esta localizada en la parte central del conti-
nente Americano, entre las coordenadas geograficas
08°30" y 11°15’ latitud Norte y los meridianos 82°00" vy
85°00" longitud Oeste. Pertenece a la Franja Tropical, es
decir, entre los Tropicos de Cancer y de Capricornio. Abar-
ca una superficie de 51 100 km2 y limita al norte con Nica-
ragua, al sur y oeste con el Océano Pacifico, al este con
el Océano Atlantico y al sureste con Panama. Con dicha
posicién geografica, el pais se encuentra en la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCl). Esta zona es un cinturén
de baja presién que rodea al globo terrestre en la regién
ecuatorial y en ella confluyen los vientos alisios del sureste
y del noreste. Debido a las altas temperaturas, las masas
de aire son forzadas a ascender originando abundante nu-
bosidad y fuertes precipitaciones. La ZCl no es uniforme ni
continua, y su localizacion varia segun el ciclo estacional,
equinoccios y solsticios, siguiendo la posicién del Sol en el
cenit. Alcanza su posiciéon maxima al norte cerca del 21 de

junio y su posicion mas hacia el sur durante el mes de abril.

Existen diferentes criterios para regionalizar climatica-

IMAGEN 1.7. MAPA DE LA ZONA DE CONVERGENCIA INTERTOPICAL (ZCIT).

Fuente: http://pages142.unibe.ch/about/national/indonesia/itcz.html el
23/04/2011
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mente el pais como lo son la disposicion de las montafas,
llanuras y mesetas, la condicién istmica, la influencia
oceanica y en general la interaccién de factores geogra-
ficos locales, atmosféricos y oceanicos. Sin embargo,
los factores climaticos mas influyentes son la orografia
y la condicion interoceanica. De esta forma, la configu-
racion del sistema montafioso central, con la orientacion
noroeste-sureste divide a Costa Rica en dos partes que se
ven influenciadas cada una por ambos océanos y las vari-
ables climaticas correspondientes: la Vertiente Pacifica y

la Vertiente Caribe.

La Vertiente Pacifica cuenta con un territorio de 26 585 km2
donde se encuentra una larga y variada planicie costera de
colinas y valles. Esta zona comprende la parte Norte de la
Peninsula de Nicoya, Guanacaste y el Norte de la Provincia
de Puntarenas. Al sur, la zona incluye la Peninsula de Osa,
EL Valle de EI General y el Sur de la Provincia de Pun-
tarenas. Cuenta con una red hidrica densa con marcado
caracter estacional y un alto poder erosivo. El 51.1% del
area esta comprendida entre los 0 y 300 metros de altitud.
La superficie restante, oscila entre los 300 metros y la divi-
soria de aguas.’ Ademas, segun el Instituto Meteorologico
Nacional, cuenta con una época seca (diciembre a marzo)

y una lluviosa (mayo a octubre).

Por su parte, la Vertiente Caribe cuenta con un
territorio de 24 115 km2 en donde se encuentran las tier-
ras bajas del Norte de las Provincias de Alajuela, Here-
dia y Limon. Existen varios rios que atraviesan las llanuras
costeras atlanticas, los cuales descienden de la Cordillera
Volcéanica de Guanacaste, Cordillera de Tilaran, Cordillera

Volcanica Central y Cordillera de Talamanca. El 51.2% del

3 Fuente: Martinez, A.R. METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
ISTMO CENTROAMERICANO. Naciones Unidas, Consejo Econdmico y
Social. Costa Rica. (1970)

territorio de esta vertiente no alcanza los 300 metros de al-
titud; el restante oscila entre los 300 y los 3819 metros (ver
figura 27). Al contrario de la Vertiente Pacifica, el régimen
de esta vertiente no presenta una estacion seca definida
pues las lluvias se mantienen entre los 100 y 200 mm en los
meses menos lluviosos, lo cual es una cantidad de lluvia

considerable.

Debido a las diferencias altitudinales del sistema
montafioso, los fendmenos atmosféricos que se originan en
el Mar Caribe pueden afectar la Vertiente Pacifica y vice-
versa. En esta situacion juegan un papel importante la gran
cantidad de pasos que existen entre los principales vol-

canes.

Otro factor importante a considerar dentro del clima cos-
tarricense es la duracion de la luz solar segun la latitud
media de 10 grados Norte. Esta situacion le asegura posi-
ciones elevadas del sol sobre el horizonte y una duracion
de la luz solar media de 12 horas. Los rayos solares, a me-
diodia (hora solar), alcanzan los 90 grados sobre el hori-
zonte el 16 de abril y el 28 de agosto. El 21 de diciembre
alcanzan la posicion mas baja (56 grados). El pais goza de
una iluminacion poco variable durante todo el afio. El dia
mas corto es el solsticio de invierno (21 de diciembre) y el

dia mas largo es el solsticio de verano (21 de junio).

421 70NAS DE VIDA DE COSTA RICA

Existen diferentes clasificaciones climaticas del territorio
nacional. Para efectos de esta investigacion, se mencion-
ara la sistematizacién segun las zonas de vida de Leslie
Holdridge.

El cientifico norteamericano L.R. Holdridge, después de

trabajar seguidamente en varios paises del trépico ameri-
cano entre 1939 y 1946, concibié y propuso en 1947 el Sis-
tema de Clasificacion Ecolégica de las Zonas de Vida del
Mundo (Holdridge, 1947). En la naturaleza existen grupos
de ecosistemas o asociaciones vegetales que comparten
caracteristicas similares como rangos de temperatura, pre-
cipitacién y humedad. Por esta razén, se tiene la posibili-
dad de hacer grupos basados en estos parametros climati-
cos. Estas agrupaciones fueron llamadas por Holdridge

Zonas de Vida. El las define de esta manera:

“La asociacidon se define aqui como un area con un
ambito definido de factores ambientales, la que,
bajo condiciones naturales no alteradas, esta ocu-
pada por una comunidad tipica de organismos; las
comunidades de esas dreas deben ser, o deben
haber sido, significativamente diferentes para man-

tener la asociacion aparte del resto de asociacio-

nes de la zona de vida.”

El sistema de zonas de vida propuesto por Leslie Hold-
rige es uno de los sistemas de clasificacion de bosques
mas utilizado. Como se mencion6 anteriormente, tiene su
fundamento en la relacién existente entre el clima y la veg-
etacion, basado en estudios a largo plazo de los patrones
encontrados en variedad de lugares tropicales. Cada zona
de vida representa un habitat distintivo y al fin un estilo de

vida diferente.

En su aplicacion practica, la Zona de Vida permite iden-
tificar un primer rango o nivel del bioclima global de un

sector geografico dado, incluyendo una actividad biolégica

4 Fuente: Leslie R. Holdridge: ECOLOGIA BASADA EN ZONAS
DE VIDA, quinta reimpresién por el Instituto Interamericano de Cooper-

acién para la Agricultura, San José Costa Rica, 2000
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general para dicho clima. Mediante este sistema, en Costa
Rica existen 12 zonas de vida y 12 zonas de transicion
con base en factores ambientales como humedad, precipi-
tacion y temperatura. Estas zonas se encuentran distribui-
das en pisos altitudinales: basal, premontano, montano

bajo, montano y subalpino. (ver figura 35).

El sistema de clasificacién se ha validado por medio de
mapas de areas del tropico, en donde, partiendo de datos
meteorolégicos y estableciendo la relacion del clima con la
vegetacion y el patron de uso de la tierra, se han realizado
mapas de areas semejantes. En el caso de Costa Rica,
el Centro Cientifico Tropical es la entidad que desarrollé

este mapa.

IMAGEN 1.9. MAPA ZONAS DE VIDA COSTA RICA. Fuente: Centro Cientifico
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3 DISENO BIOCLIMATICO

La arquitectura bioclimatica ha existido siempre. En todas
las épocas se puede encontrar una relacion esencial entre
el hombre, su espacio y el ambiente. Algunos consideran
que el término “disefio bioclimatico” es redundante, pues
toda la arquitectura debe ser, por naturaleza, bioclimatica.
Sin embargo, lamentablemente esto no pasa de ser una
utopia, ya que no se ha cumplido completamente en la
préctica. Segun la definicién de Serra (1989), “ la palabra
bioclimatica intenta recoger el interés que tiene la respues-
ta del hombre, el bios, como usuario de la arquitectura,
frente al ambiente exterior, el clima, afectando ambos al
mismo tiempo la forma arquitecténica. Por tanto, se trata
de optimizar la relacion hombre-clima mediante la forma

arquitectonica”.

El analisis de las condiciones climaticas con fines ar-
quitectonicos se puede realizar en dos niveles: macro-
climatologia (caracteristicas del clima de una regién) vy
microclimatologia (caracteristicas del clima de un lugar
especifico). Las variaciones del clima juegan un papel
muy importante en la implantacion arquitectonica. Estos
factores pueden ser facilmente modificados por la arqui-
tectura y el disefio de exteriores mediante edificaciones,

movimientos de tierra, cuerpos de agua o vegetacion.

Otro punto importante dentro del disefio bioclimatico es
el aprovechamiento de los recursos disponibles para dis-
minuir los impactos ambientales, intentando reducir los
consumos de energia. Ademas, sin duda el principal
objetivo en este tipo de disefno es lograr un ambiente inte-

rior cuyas condiciones se encuentren muy préoximas a las

5 Fuente: http://www.arghys.com/contenidos/bioclimatica-arquitectura.
html el 25/04/2011.

de confort.

“ Es necesario aprender a ver la arquitectura no
solo como los muros, las fachadas o la cubierta,
sino también como el espacio vital que fluye a
través de ellos y a su alrededor. Para habitarla no
basta que sea solida y econémica, debe ser salud-
able, agradable y responder al clima y sintetizar la
experiencia constructiva de las generaciones que

nos precedieron”. ©

4 CONFORT (SENSACION INTEGRAL DE BIENESTAR)

El ASHRAE Standard 55 define confort como la condicion
de la mente en la cual expresa satisfaccion con el acondi-
cionamiento térmico ambiental. Sin embargo, algunas otras
definiciones lo caracterizan como el estado ideal del hom-
bre, que supone una situacién de bienestar, salud y como-
didad en la cual no existe en el ambiente distraccion algu-
na o molestia que lo perturbe fisica o mentalmente (Serra,
2001). Lo cierto es, que el confort depende de factores
fisicos, fisioldgicos, sociologicos y psicolégicos, en donde
el cuerpo se siente satisfecho y no necesita luchar contra
el frio, el calor, la humedad, el viento, el ruido y la incan-
descencia utilizando mecanismos propios de su cuerpo

ya que se encuentra en completo equilibrio con el entorno.

Los sentidos estimulan el cerebro para producir una sen-
sacion de bienestar o disconfort. La sensacion de bienestar
de un espacio determinado resulta de la accion simultanea
de varios estimulos. Con el fin de incorporar todos los fac-

tores que influyen se establece el concepto de Sensacién

6 Rodriguez Viqueira, Manuel. INTRODUCCION A LA ARQUITECTURA
BIOCLIMATICA. Editorial Limusa S.A. México, 2001.

Integral de Bienestar, el cual se encuentra compuesto por
4 componentes: confort higrotérmico, acustico, luminico y
olfativo. Sin embargo, de todos estos factores el mas im-
portante a tomar en cuenta es el confort higrotérmico, el
cual se define como la situacion en la que el trabajo de
adaptacion del organismo en las operaciones de disper-

sion del calor metabolico es minimo.

El cuerpo humano produce calor continuamente debido a
sus procesos metabdlicos. La carga térmica que emana un
cuerpo usualmente se toma como 100 W, pero puede variar
de 70 W (dormido) hasta 700 W en un momento de mucho
trabajo o actividad. Esta carga debe ser disipada al am-
biente o sino la temperatura del cuerpo aumentara. Para
lograr el balance térmico, la suma del calor metabdlico pro-
ducido y todos los intercambios de calor que realice el cu-
erpo (por conduccién, conveccion, evaporacion, radiacion)
debe ser igual a cero. Es importante tener en cuenta que el
confort térmico busca esencialmente el equilibrio térmico

entre el hombre y su medio.

El confort térmico es una de las necesidades fisicas y bi-
ologicas basicas. Por lo tanto, se convierte en una de las
variables mas importantes a tomar en consideracion para
el reacondicionamiento bioclimatico de edificaciones. Ex-
isten multiples estudios sobre el mismo, en donde se han
llegado a desarrollar férmulas, tablas y graficas que per-
miten hacer aproximaciones sobre posibles condiciones
de confort térmico de un sitio con algunos datos de los
factores y parametros ambientales. Segun Fanger, son seis
los factores y parametros que influyen de manera directa
en la pérdida de calor del cuerpo humano, afectando el
bienestar térmico: temperatura del aire, temperatura media
radiante, humedad relativa, velocidad de aire, tasa meta-

boélica y arropamiento.
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*41 PARAMETROS AMBIENTALES DEL CONFORT TERMICO

Son aquellas condiciones propias del lugar que inciden en
las sensaciones de los ocupantes. Estas tienen una influen-
cia directa sobre las personas y las caracteristicas fisicas
y ambientales de un espacio, sin importar el uso y las activ-
idades que ahi se generen. Debido a que estos parametros
pueden ser medidos, se han determinado rangos y valores
estandar dentro de los cuales se pueden mantener condi-

ciones de confort para el individuo.

Temperatura del aire: Constituye uno de los parametros
principales para determinar el grado de confort térmico de
un espacio y se define como al estado térmico del aire a la
sombra. Se han establecido valores de temperatura de aire
que se consideran como aceptables en el interior de difer-
entes espacios; sin embargo, estos pueden variar segun el

tipo de actividades que se realizan.

Humedad relativa: Otro de los parametros de importancia
para determinar el nivel de confort de un espacio es la
humedad relativa. Esta es entendida como la cantidad de
agua que contiene el aire, por lo que si su valor es muy
elevado en un dia de calor puede evitar que las personas
pierdan calor por evaporacion de agua, afectando nega-
tivamente la sensacion de confort. Si los valores son muy
bajos, también hacen que el organismo responda negati-
vamente, debido a que se deshidrata. Existen rangos de
humedad considerados apropiados, al igual que la temper-

atura de aire, aunque suelen ser discutidos.

Temperatura radiante: es definida como la temperatura
media irradiada por las superficies envolventes de un es-
pacio a su interior. Debido a que el calor por radiacion se
intercambia cuando hay diferencia de temperaturas, gen-
eralmente de un cuerpo caliente a uno frio, la temperatura

radiante de las paredes, el suelo y la cubierta en un espa-

|MAGEN III] VAI.“RES ElEMPlAREs DE BLI] Y MET Fuente: Viquez Alvaro, Mora Felipe, Flor Jan, Gonzales Marcela, Obando Moisés, Rodriguez Valeza (2011), DISENO
DE LA ENVOLVENTE Y SUS IMPLICACIONES EN EL CONFORT HIGROTERMICO, Seminario de graduacion para optar por el grado de Licenciatura en Arquitectura,

San José, Costa Rica.
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cio puede dar sensacion de frio o calor a sus ocupantes

sin importar la temperatura del aire contenido en el interior.

Velocidad del aire: La velocidad del aire produce corrientes
que pueden ser aprovechadas para refrescar o calentar los
espacios. Sin embargo, depende de las velocidades alcan-
zadas y de su procedencia, estas corrientes pueden ser
un inconveniente también. Cuando la temperatura del aire
esta por debajo de la temperatura de la piel, la velocidad
del aire provoca una pérdida de calor que genera una sen-
sacion de frescura. No obstante, si es al revés, el cuerpo
tomara calor del aire. Ademas, ésta puede ayudar a reducir

la humedad.

“42 FACTORES AMBIENTALES DEL CONFORT TERMICO

Se constituyen como aquellas condiciones propias de los
usuarios que determinan su respuesta al ambiente. Son in-
dependientes de las condiciones exteriores y se relacionan
con las caracteristicas biolégicas, sociologicas, fisiologi-
cas y psicoloégicas de los ocupantes.

Tasa metabodlica (M): El metabolismo esta relacionado con
la capacidad del cuerpo humano de producir calor. La pro-
duccion continua de energia es lo que se conoce como
tasa metabdlica, la cual corresponde a valores diferentes
segun una serie de variables como el nivel de actividad de
la persona, la edad, el sexo, entre otras. Mediante diversos
estudios sobre el nivel de actividad y el metabolismo se
han establecido valores de gasto energético, por lo que se

pueden encontrar algunas tablas que permiten un calculo

factor de proteccién frente a la radiaciéon solar, las bajas
temperaturas y el viento. En cierta medida, produce un
grado de aislamiento en el cuerpo. La unidad mas utilizada
para medir el nivel de arropamiento se conoce como clo,
en donde 1 clo equivale al traje de oficinista. Se puede
calcular si se conoce la vestimenta de una persona, ya que
al sumar los valores Clo de cada prenda se tiene el nivel de
arropamiento total. También se han elaborado tablas para
las distintas prendas.

(Ver imagen 1.10)

Existen otros factores ambientales que influyen el confort
térmico, entre éstos el peso, la edad, el color de la piel,
la salud y la aclimatacién de una persona. Sin embargo,
de estos el peso es el Unico empleado en los calculos de

confort.

43 HERRAMIENTAS PARA EVALUAR EL CONFORT TERMICO

El estudio de ambientes térmicos ha permitido el desarrollo
de diferentes indices y graficas que buscan identificar la

incidencia de los diferentes parametros y factores sobre el

IMAGEN 1.11. ABACO PSICOMETRICO. Fuente: Autor
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Arropamiento (Clo): La ropa incide en el equilibrio térmico

entre una persona y el medio que lo rodea ya que es un
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balance térmico. Estos graficos se utilizan como herrami-

enta visual para representar las zonas de confort.

Abaco psicométrico: Consiste en un diagrama que propor-
ciona la representacién grafica de la condicion o estado
del aire en cualquier momento en particular. El grafico
relaciona la temperatura del aire sobre la escala horizontal,
con la humedad en la escala vertical. En éste diagrama se
puede determinar la llamada zona de confort, que indica un
ambito en el cual se mantienen rangos climaticos en donde
la persona manifiesta estar térmicamente confortable. De
esta manera, el grafico permite evaluar las condiciones tér-
micas de un lugar o un espacio asi como cuales estrategias
pasivas son necesarias para generar mayor bienestar en
funcion de los diferentes parametros ambientales: Temper-
atura, Humedad Relativa, Viento y Temperatura radiante.

(Ver Imagen 1.11)

Climograma de Bienestar Adaptado (CBA): El climograma
de bienestar adaptado o CBA es un compendio de los cli-
mogramas de Victor Olgyay y de Baruch Givoni, resuelto a
través de una hoja de calculo. Este sintetiza los diferentes
aspectos para indicar cuales son buenas condiciones hi-

grotérmicas. Fue desarrollado por el profesor Javier Neila

IMAGEN 1.12. CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA). Fuente: Autor

(2004) y entre las variables que toma en cuenta estan: el
tipo de actividad para determinar el nivel de metabolismo
(Met), el Nivel de arropamiento (clo) y la temperatura media
radiante. Dentro de este apartado también se puede hab-
lar del diagrama de isopletas. Este representa las areas
de igual exigencia bioclimatica: zonas de bienestar, zonas
con necesidad de ventilacion, zonas con necesidad de ra-
diacion.

(Ver Imagen 1.12)

El indice de Fanger: es un método para la valoracion del
confort térmico. Fue propuesto por P.O Fanger en 1973
mediante la publicacién de “Thermal Confort”. Es proba-
blemente uno de los métodos numéricos de evaluacion de
confort térmico mas usados a nivel internacional en la actu-
alidad. Se analiza desde el punto de vista de la percepcion
de las personas. A partir de la informacion correspondi-
ente a la vestimenta, la tasa metabolica, la temperatura
del aire, la temperatura media radiante, la velocidad rela-
tiva del aire y la humedad relativa, el método calcula dos
indices denominados voto medio estimado (PMV- predicted
mean vote) y el porcentaje de personas insatisfechas (PPD-

predicted percentage dissatisfied).

IMAGEN 1.13. ESCALA DE SENSACION TERMICA DE SIETE PUNTOS. Fuente:

Estandar internacional 1ISO 7730.
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El voto medio estimado refleja el valor de los votos emitidos
por un grupo numeroso de personas respecto a una escala
de sensacion térmica de 7 niveles (frio, fresco, ligeramente
fresco, neutro, ligeramente caluroso, caluroso, muy caluro-
s0), basado en el equilibrio térmico del cuerpo humano.
Si el valor del PMV esta dentro del rango de -0,5 y 0,5,
refleja una situacion térmica satisfactoria, confortable para

la mayoria de los usuarios de un espacio.

El porcentaje de personas insatisfechas provee informacion
sobre el disconfort térmico, prediciendo el porcentaje de
personas que posiblemente lleguen a sentir mucho calor
o mucho frio en un ambiente determinado. Los valores del
PPD de hasta 10% reflejan una situacion satisfactoria para
la mayoria de las personas (90% satisfechos). Dicho valor
corresponde a los limites indicados para el PMV.

La importancia y aplicacion generalizada del método es
parte de la norma ISO 7730 relativa a la evaluacién del

ambiente térmico.

45 SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS
(ENERGY MODELLING, BUILDING SIMULATION)

En las ultimas décadas se ha despertado una corriente de
concientizacion sobre el uso y explotacion de la energia
debido a las afectaciones medioambientales que han ocur-
rido. Por esta razon, surgieron las medidas de analisis en
fases de disefo para predecir el desempeno energético
de la edificacion, las cuales han demostrado tener un alto

potencial.

Asi, la evolucion de la simulacion de energia en las pasa-
das décadas ha alentado a arquitectos e ingenieros a apli-
car estas tecnologias en el disefio de todo tipo de edificios.

La simulacion de energia consiste en modelar el compor-

tamiento energético de un edificio o de los sistemas den-
tro del mismo mediante programas de computadora. Este
metodo permite evaluar la interaccion y el impacto de los
diferentes elementos que se encuentran en una edificacién
como la iluminacién de un espacio, las cargas térmicas, el
uso del espacio, entre otros. Mediante esta metodologia,
se busca someter el modelo digital a un ambiente con-
trolado especifico, escogido por el disefiador segun inten-
ciones o segun el sitio del proyecto; esto con el proposito
de generar conclusiones con base en los resultados que

obtenga de dicho proceso.

Las entradas del sistema de simulacién (inputs) son las
descripciones del edificio y los parametros de disefio; las
condiciones de los limites son los datos climaticos de la lo-
calizacién y los resultados a obtener son los datos de con-
sumo energético y las condiciones ambientales interiores.
Las simulaciones se realizan usualmente tomando como
rango un afio entero de informacion climatica de alguna
fuente meteoroldgica. El objetivo es proporcionar condi-
ciones interiores confortables con niveles aceptables de

consumo energético y optimizar el rendimiento del sistema.

La simulacion es esencial para el estudio de la eficiencia
energética en los edificios. Los programas de simulacién
computacional son herramientas analiticas efectivas para
la investigacion de los consumos de energia de los edi-
ficios y la validacion de su disefio. En cierta medida, las
simulaciones en edificios son una manera de predecir el fu-

turo cuantitativamente y por esta razéon, son muy valiosas.
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51 HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE ENERGIA
A ECOTECT ®

ECOTECT es una aplicacion con un acercamiento unico
al disefio conceptual de edificios. Este programa permite
generar analisis sobre el funcionamiento climatico de una
edificacién mediante graficos comprensibles. Como una
herramienta de disefio conceptual, también provee su pro-
pia interface para generar envolventes. El Ecotect esta
pensado precisamente para la fase de disefio. Ademas,
un aspecto importante es que el modelo puede editarse:
redimensionar o inclinar paredes, manipular curvas com-
plejas, mover aperturas, agregar o eliminar superficies,

entre otras.

Este programa tiene diversas herramientas que ayudan al

disefiador a entender como funciona la energia que se va

IMAGEN 1.14. EJEMPLO SIMULACIGN ECOTEC. Fuente: Autor

a utilizar en el disefio y el impacto que ésta va a tener en su
entorno. La aplicacion brinda la capacidad de simular un
entorno tridimensional en el cual se pueden visualizar di-
versos analisis como: luz diurna, visibilidad, radiacion so-
lar directa e indirecta, luz artificial, comportamiento térmi-
co, acustico, entre otros. El software utiliza la informacién
especifica climatica de un sitio en cuanto al entorno global
como: velocidad y direccién predominante del viento, hu-
medad relativa, temperaturas maximas y minimas, precipi-
tacion, brillo solar, la cual se puede definir por periodos de
tiempo determinados por el usuario (dias, meses, afos).
Otra de sus ventajas es que permite visualizar el modelo
con diagramas del movimiento solar, sombras, grillas de
iluminacion que permiten tener una mayor comprension del
funcionamiento del edificio, en donde se llegan a deter-
minar zonas calidas, zonas humedas, zonas de mayor o

menor iluminacion, entre otras.

Es importante mencionar que el programa cuenta con una
serie de plug-ins que facilitan los analisis mas especificos.
Dos ejemplos de esto son Radiance y Winair. El primero
permite realizar estudios mas a fondo sobre la cantidad de
luxes que hay en un espacio y el segundo se utiliza con el
fin de hacer analisis, especificamente sobre el movimiento

del aire y la ventilacion de los espacios.

5 DESIGN BUILDER ®

Representa una de las herramientas de simulacion ener-
gética de edificios méas avanzada en el mercado actual,
ya que ha sido desarrollada para simplificar en gran me-
dida el proceso de modelado y analisis de los resultados,
permitiendo optimizar la evaluacion de los proyectos. Este
software funciona como interface para el motor de calculo
llamado EnergyPlus®, desarrollado por el Departamento de
Energia de Estados Unidos y considerado como uno de los

motores mas estables y confiables para la investigacion en

el campo de simulaciones energéticas.

Design builder es un programa especializado en el analisis
térmico, luminico y energético. Permite evaluar parametros
de desempefio, relacionados con niveles de confort, con-
sumo y emisiones de CO2. Ademas, permite simular los sis-
temas del edificio, como por ejemplo aire acondicionado,
entre otros. El software fue desarrollado para ser utilizado
en cualquier etapa del proceso de disefio, asi como para
el analisis de un edificio ya construido, introduciendo las

variables que inciden sobre el mismo.

Dentro de los analisis que se pueden realizar en Design
Builder también se encuentra la dinamica de fluidos com-
putacional (CFD), que es un término utilizado para descri-
bir los sistemas computacionales utilizados para calcular
temperatura, velocidad, entre otras propiedades de los
fluidos en un espacio. El CFD de éste programa ha sido
disefiado para proporcionar a los usuarios una herramienta

IMAGEN 1.15. EJEMPLO SIMULACIGN EN DESIGN BUILDER. Fuente: Autor

que permite predecir el flujo del aire y la distribucion de

temperaturas dentro y en el alrededor de los edificios.
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0 MARCO METODOLOGICO

La metodologia que se propone en esta investigacion esta
fundamentada en la teoria del Disefio basado en el desem-
pefno (Performance based design). Esta teoria utiliza como
punto de partida el comportamiento especifico de un edifi-
cio y busca optimizarlo por medio de alteraciones. Una vez
modificado, el resultado sera empleado como parametro de
inicio para comenzar nuevamente el proceso en la siguien-
te fase. La principal herramienta para poder llevar a cabo
esta metodologia es la simulacion mediante modelos com-
putarizados, ya que ésta permite modelar situaciones de la
vida real para evaluar el impacto de diferentes elementos.
En otras palabras, mediante simulaciones se estudia como
trabaja un sistema (edificio) segun el cambio de variables

en el mismo.

Los edificios seleccionados para la implementaciéon de la
metodologia son iglesias, todas de la misma época cons-
tructiva. Las iglesias representan una tipologia de edificio
que no es tan variable, lo que permite poder observar otro
tipo de parametros con mas detalle. Ademas, en ellas exis-
te un protocolo de vestimenta y comportamiento del usua-
rio, lo que ayuda a estabilizar el arropamiento y la activi-
dad metabolica que se lleva a cabo en la edificacion. Otro
aspecto importante es que no presentan colindancias lo
que disminuye la cantidad de elementos que afectan el am-
biente interior y debido a que son edificios patrimoniales,
no son utilizados frecuentemente, sino solo una hora por
semana. Esta situacion es una ventaja a la hora de hacer
las mediciones de temperatura y humedad, ya que se ven
menos afectadas por las personas y se pueden identificar
el comportamiento del edificio propiamente. El hecho de
que las edificaciones sean antiguas y por tanto vernacula-
res también fue un aspecto a considerar en su seleccion,

debido a que el manejo de los materiales y su adaptacion

al territorio abarcan los patrones culturales presentes en

el sitio.

En este apartado se describe la metodologia disefiada e
implementada, incluyendo cada una de las etapas de es-
tudio asi como las actividades realizadas y herramientas

utilizadas.

Descripcion de las etapas metodoldgicas

La metodologia planteada comienza con un analisis bio-
climatico evaluativo por escalas. EIl mismo consiste en la
descripcion del contexto geografico y climatico de cada
caso de estudio en tres escalas distintas.

La primera escala corresponde al macro entorno y meso
entorno, en donde se describe la zona de vida escogida y
la region especifica (provincia, canton, distrito). Ademas,
mediante la recopilacién y el procesamiento de datos se
establece el rango de confort y se estudia el comporta-
miento climatico del sitio a gran escala, identificando los
elementos que influyen como son la topografia, la vegeta-

cién, densidad y masas de agua.

La segunda escala estudia el entorno inmediato del edifi-
cio. En este caso, se determina cuales elementos se re-
lacionan directamente con las fachadas de la edificacion.
Para esta etapa es importante generar un archivo de clima
con datos horarios, que permita realizar simulaciones de
radiacion, movimiento solar y movimiento del aire. Este ar-
chivo se genera por medio un software llamado Meteonorm,
el cual realiza una interpolacion de datos basada en infor-
maciéon mensual y estaciones meteorologicas existentes.

Finalmente, la tercera escala del analisis hace referencia
propiamente a la edificacién. Lo mas importante en este
nivel es estudiar el desempefio de la envolvente y como se

ve afectado el ambiente interior con respecto al exterior.

Existen diferentes factores que determinan este compor-
tamiento, entre ellos los porcentajes de superficie y su
material, el volumen de aire y las aberturas existentes. Otro
aspecto importante en esta etapa es la realizacion de medi-
ciones prolongadas. Esto consiste en tomar un registro pro-
pio de datos climaticos del interior y el exterior del inmue-
ble durante las épocas representativas del afio utilizando
registradores de datos. Como paso posterior a la toma de
datos, se procede a su representacion grafica y analisis,
buscando relaciones y realizando tablas comparativas. Es
importante sefialar, que la metodologia implementada en
el Seminario de Graduacién “Disefio de la envolvente y sus
implicaciones en el Confort Higrotérmico” se utiliz6 como
base para realizar las mediciones prolongadas de esta in-

vestigacion.

Concluida esta tarea, se elabora el diagnostico comparati-
vo, identificando conclusiones de cada una de las escalas
del analisis y determinando cuales son las variables a mo-
dificar segun el comportamiento obtenido. Una vez realiza-

do, inicia la etapa de simulacion.

La simulacién consiste en modificar las condiciones bajo
las cuales se construyeron los inmuebles. Sin embargo, es
necesario tener un orden en la informacion que se va a in-
troducir al modelo, razon por la cual se disefio un protocolo

de simulacion. El mismo consta de cuatro pasos:

1. Elaborar un modelo tridimensional para el analisis tér-
mico de cada edificacion. El modelo debe ser lo mas
simple posible y busca identificar las zonas térmicas

o volumenes de aire que existen dentro del edificio.

2. Introducir las caracteristicas del estado inicial del edi-
ficio. En este caso, se indican cuales son los materia-
les con los que se construyd, el grosor de los mismos y
su ubicacion. Ademas, se especifican las actividades

que se llevan a cabo y las caracteristicas de los usua-

rios (arropamiento y tasa metabodlica). Por ultimo, se

debe indicar la ubicacion del inmueble.

3. Introducir datos climaticos tomados en sitio. Este tipo
de simulaciones permiten realizar un analisis de com-
portamiento tanto de un mes como de un dia o incluso
horas. En el caso de este trabajo, se introducen los
datos tomados durante las mediciones prolongadas
para poder comparar la realidad con el ambiente di-

gital.

4. Calibrar el modelo. Este paso es el mas importante
dentro del protocolo de simulacion. Se debe equiparar
el comportamiento que tiene el modelo con él com-
portamiento registrado en sitio, mediante la homoge-
nizacion de la curva de temperatura de aire interna.
Para esto es necesario ir modificando el grosor de los
materiales y la infiltracion de aire. Una vez lograda la
calibracion, se pueden realizar innumerables modifi-

caciones y simulaciones para observar la conducta.

En este punto de la metodologia se ejecutan las variaciones
en cada caso de estudio midiendo el indice de confort para
determinar si mejora o si empeora. Una vez obtenidos los
resultados, es posible definir las variables que modifican
positivamente el comportamiento térmico de cada edificio
investigado y que representaran parametros a considerar

para disefios futuros.
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Lonas Datos Climaticos
de Vida Anuales

.Escoger regiones de estudio en
cada zona de vida.

.Recopilar y procesar datos ge-
ograficos y climaticos ( levan-
tamiento de sitio y busqueda de
datos).

.Analizar el contexto geografico
en dos niveles (macro-meso)
topografia, vegetacién, densi-
dad, masas de agua cercanas.
.Analizar el contexto climatico en
dos niveles (macro-meso) rangos
de temperaturas, humedades,
definiciones de zona de confort
y estrategias pasivas.

.- Mapas

.- Climograma de columnas, CBA,
diagrama psicomeétrico

.- Indices de confort: PMV, PPD
.- Excel, Meteonorm, Weathertool
.- Ecotect + Winair

Casos de Estudio
Mediciones Prolongadas

[m]

.Conocer las dimensiones especi-

ficas de cada uno de los edifi-
cios de estudio.

.Determinar porcentajes de su-

perficie, volumen de aire y aber-
turas de cada caso.

.Especificar los materiales de

construccion de cada edificio
(caracteristicas, grosores, ubi-
cacion).

.Realizar Mediciones prolongadas

en cada uno de los sitios de es-
tudio. (diferentes épocas y ubi-
caciones)

.Procesar los datos obtenidos

mediante graficos y tablas com-
parativas.

.Identificar momentos de menor

confort.

HOBO U12 Data logger
HOBOware
Excel, tablas dinamicas

Universidad de Costa Rica

Traslape de informacion
Comparacion

Variables
Expo. Solar-Material-Ventilar

I1

Vi Vi1 Vi-2

V2 V2-1 V2-2
V3 Vi-1

V4 Va-1

G
12 |0
23 |10

Vi

1. Realizar un cuadro comparativo
entre las caracteristicas y con-
clusiones de todos los casos de
estudio.

.Identificar conclusiones de cada
una de las etapas de analisis.
.Delimitar variables a modificar
segun las conclusiones del com-
portamiento preliminar del edifi-
cio (Materiales, Ventilacion, Ex-
posicion solar)

- Cuadros comparativos
- Graficos

V6

1.Elaborar un modelo tridimen-
sional para el analisis térmico de
cada edificacion.

2. Efectuar un archivo de clima con
los datos obtenidos mediante las
mediciones prolongadas.

3. Calibrar el modelo digital con el
comportamiento real.

4. Realizar modificaciones estable-
cidas (materiales, ocupacion,
ventilacion) y analizar el compor-
tamiento del edificio.

5. Describir de que manera se logra
re-adaptar la edificacion para
mejorar el confort interno.

- Meteonorm, Weathertool
- Excel
- Design Builder

Resultados i.6
Resultados i.$
Resultados i.R
Resultados i.l

Resultados i.A

Resultados i.P
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SOUBICACION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

La escogencia de los sitios para realizar el estudio se baso
en el Sistema de Zonas de Vida propuesto por Leslie Hold-
ridge. Este cuenta con tres niveles que en su conjunto per-
miten caracterizar de una manera precisa los ecosistemas
de la Tierra. El mapa ecoldgico de Costa Rica, realizado
por el Centro Cientifico Tropical, permite identificar las
diferentes zonas de vida presentes en nuestro pais, cada

una con un rango climatico especifico para cada bioclima.

Debido a que este trabajo busca analizar la afectacién del
ambiente climatico interior de edificaciones existentes,

se eligen tres zonas vida que presentan rangos climati-

cos diversos y opuestos para ubicar los casos de estudio:
Bosque seco Tropical (Bs-T), Bosque Humedo Premontano
(Bh-P) y Bosque muy humedo Premontano (Bmh-P); esto
con la intencion de que los resultados obtenidos lleguen a
enriquecer la investigacion por medio de la comparacion y
el contraste. No obstante, para realizar una comparacién
apropiada fue necesario escoger dos edificaciones de es-
tudio por cada zona para asegurar la representatividad de
los datos, ya que sin la existencia de por lo menos dos
fuentes de datos por clima no es posible comprobar el
comportamiento de la envolvente. (Ver imagen 1.16). A su
vez, también se tomo en consideracion el rango altitudinal
de los sitios a escoger, de manera tal que en la medida de
lo posible las 3 zonas de vida se localizaran en diferentes
pisos altitudinales y asi poder comparar el efecto que la
geomorfologia del terreno nacional puede tener sobre las

edificaciones a evaluar.

El fin primordial de estudiar estas zonas antagonicas es
poder comprobar la pluralidad ambiental del territorio cos-
tarricense y por ende evidenciar de qué manera se pueden
ver modificados los cerramientos y las aberturas de una
edificacién segun el sitio en que se encuentren (y particu-
larmente el clima que ahi se desarrolle). Asi, lo que se
busca es presentar alternativas para resolver la falta de
diversificacion en la arquitectura bioclimatica del territorio

nacional.

IMAGEN 1.18. MAPA DE SITIOS DE ESTUDIO Y UBICACION DE ZONAS DE VIDA DE COSTA RICA. Fuente: Autor
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* 71 BOSQUE SECO TROPICAL, BOSQUE
SECO TROPICAL TRANSICION HUMEDO

La mayor parte de superficies de bosque seco tropical en
Costa Rica son zonas de transicion a bosque humedo; no
obstante, existen sectores de bosque seco puro. Segun los
datos meteoroldgicos, esta zona de vida cuenta con el me-
nor valor de precipitacion, cuyo extremo minimo se estima
en 1100 mm aproximadamente como promedio anual y su
valor maximo en 1500 mm anuales. Ademas, posee un ran-
go de biotemperatura media anual que varia entre 24y 24.5
grados centigrados y una temperatura media anual que os-

cila entre los 24 y 27.8 grados aproximadamente.

Esta zona de vida esta representada en Guanacaste, Valle
del rio Tempisque. La caracteristica fundamental en esta
zona de vida es la disminucion marcada de las precipi-
taciones que se da en los meses de noviembre a mayo.
(Conocido como estacion seca). El periodo seco conse-
cutivo es de 6.5 meses efectivamente secos al afio. Como
consecuencia del largo periodo seco, este bioclima resulta
ser my restrictivo para hacer uso de la tierra en donde no
existe riego. El Parque Nacional Palo Verde protege una
area representativa de esta zona de vida asi como también
se puede apreciar en las cercanias del Parque Nacional

Santa Rosa.

Los dos casos de estudio que se situan dentro de la Zona
1 segun la clasificacién de zonas de vida de Holdridge son
la Iglesia de Guardia ubicada en el canton de Liberia y la
Iglesia de Rio Seco ubicada en el canton de Santa Cruz,
ambas en Guanacaste (Ver imagen 2.1). En el caso espe-
cifico de la Zona 1, las 2 edificaciones no se encuentran
localizadas en el mismo pueblo, sin embargo si pertene-
cen al mismo bioclima. No obstante, para poder hacer un
analisis climatico anual se utilizaron dos estaciones me-
teorolégicas diferentes, debido a su separacion. Ademas,
cabe sefialar que la iglesia de Rio Seco no forma parte del
bosque seco tropical puro, sino se encuentra en una zona

de transicién a un ambiente un poco mas humedo.

IMAGEN 2.1. MAPA DE ZONAS DE VIDA BOSQUE SECO TROPICAL, BOSQUE SECO TROPICAL TRANSICION HUMEDO. Fuente: Autor
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241 JBICACION GEOGRAFICA LIBERIA

IMAGEN 2.2. MAPA DE COSTA RICA, PROVINCIA DE GUANACASTE. Fuente:

Autor

@

La provincia de Guanacaste se encuentra ubicada al No-
roeste de Costa Rica. Esta es la segunda provincia mas
grande del pais, con una superficie de 10.140 kildmetros
cuadrados. Limita al norte con Nicaragua, al este con Ala-
juela, al oeste con el Océano Pacifico y al sur con la Regién
Pacifico Central (ver imagen). Su relieve presenta tanto am-
plias llanuras (con una altitud media de 30 msnm) que se
abren hacia el Pacifico como cimas volcanicas ubicadas
en la Cordillera de Guanacaste. Estas cimas no superan los
2.000 my son de gran importancia, porque funcionan como
una barrera natural frente a los vientos alisios (NE). Tanto

de ésta cordillera como de la Cordillera de Tilaran, fluyen

IMAGEN 2.3. UBICACION IGLESIA GUARDIA, LIBERIA. Fuente: Autor

varios rios que forman un plano aluvial drenado por el rio
Tempisque. Es una zona de diversos microclimas y en ella
se encuentran los ultimos trazos del bosque tropical seco.
Su capital actual es el canton de Liberia (ver imagen), el
cual se encuentra ubicado sobre una planicie, donde la
altura promedio es de 144 msnm. La ciudad de Liberia esta
a una distancia aproximada de 203 Km de la ciudad de San

José y en ella prevalece un clima calido.

El sitio de estudio es la antigua iglesia catdlica pertene-
ciente al poblado de Guardia, el cual se ubica a las orillas

del Rio Tempisque, en Nacascolo, distrito 4 del canton de

IMAGEN 2.4. MAPA MACRO DE UBICACION PUEBLO DE GUARDIA. Fuente: Autor
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Liberia. Su nombre surge en honor
al expresidente de Costa Rica, el
general Tomas Guardia Gutiérrez.
Existen aproximadamente 18 kilo-
metros entre este pueblo y la ciu-
dad de Liberia.

El proceso de poblamiento de la
zona se inicio entre los afios 1840
y 1850. Los primeros pobladores
fueron sobre todo campesinos de
origen nicaraguense. Con el fin
de mejorar su calidad de vida, los
habitantes promovieron la cons-
truccién de obras comunales im-
portantes, entre éstas la antigua
ermita en honor a Nuestra Sefiora

de Las Mercedes.

A nivel macro, la variacion en la
topografia del sitio es poca, ronda
entre los 35 y los 40 msnm, por lo
que se considera un sitio bastante
llano. La cobertura vegetal en el
entorno no es densa, sin embar-
go ésta se ve concentrada en la
cercania a las quebradas y al Rio
Tempisque, el cual colinda al oes-
te con la trama en la que se desa-
rrolla el pueblo. Es un sitio mera-
mente rural, en donde |la densidad
de ocupacién del terreno es me-
nor. Es decir, no existe ningun tipo
de hacinamiento de edificaciones.
La mayoria de las construcciones

son de 1 solo nivel.
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212 RESUMEN CLIMATOLOGICO ANUAL LIBERIA

" CLIMOGRAMA DE COLUMNAS

En el climograma se pueden observar las condiciones cli-
maticas presentes en la ciudad de Liberia. Para realizarlo
se utilizaron los datos de la tabla del IMN que corresponde
a la estacién meteorolégica Aeropuerto Daniel Oduber No.
74020.

En él se pueden observar los valores mensuales de tem-
peraura, humedad relativa, pluviosidad, radiacion y brillo
solar. En él se demarcan las dos épocas criticas asi como

los maximos y minimos por variable.

Durante la primera época critica del afio (época seca), los
meses de Febrero y Marzo presentan temperaturas extre-
mas que van desde los 20.7 °C como minima hasta alcan-
zar los 35.4 °C como maxima, resultando en una oscilacién
térmica de 14.7 °C. En esta época se presentan las condi-
ciones mas secas del lugar, con una media de 4.8 mm/mes,
lo cual es practicamente despreciable.

Debido a las altas temperaturas de la época, se presenta
alrededor de un 60% de humedad relativa, porcentaje bajo

para un pais como Costa Rica.

En estos meses también se presentan los mayores indices
de radiacién y brillo solar, alcanzando casi las 10 horas de

luz solar diaria en Febrero.

En la segunda época critica del afio (época lluviosa), los
meses de Setiembre y Octubre presentan los mayores ni-
veles de lluvia, con una maxima de 366.9 mm. Ademas,
como consecuencia de la alta pluviosidad, se presentan

altos niveles de humedad, alcanzando un maximo de 87%.

La temperatura promedio ronda los 26 °C y debido a la
cantidad de lluvia de la época, se evidencia una reduc-
cién importante en la radiacién y el brillo solar, con un

promedio de 5 horas de luz solar diaria en ambos meses.

Es importante destacar que la maxima temperatura regis-
trada es de 35.9 °C vy ocurre en el mes de Abril, aun
cuando este no se encuentra dentro de las épocas criticas

sino en los meses de transicion.

IMAGEN 2.5. CLIMOGRAMA DE COLUMNAS LIBERIA. Fuente: Autor
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La informacion fue procesada mediante el software Meteo-
Norm V.5.1 con el fin de obtener los datos horarios co-
rrespondientes a todas las variables e incorporarlos en el
software Weather Tool, con el que se obtuvo la graficacion.

Dicho grafico fue modificado por la autora.
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IMAGEN 2.6. ABACO PSICOMETRICO LIBERIA. Fuente: Autor
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En el diagrama psicométrico se muestra el pro-
medio mensual maximo y minimo de las temperaturas y hu-
medades relativas presentes a lo largo del afno en la ciudad
de Liberia. Como se observa, a excepcion de los valores
minimos del mes de Enero, la mayoria de los meses del afio

se encuentran fuera de la zona de confort.

Sin embargo, los promedios de temperatura y humedad
relativa minimos presentan un Voto Medio Estimado que

se encuentra entre 0 a 1 segun la escala de sensacién

20 25 30 35 40 4% 50

térmica establecida en el ISO 7730, lo que me indica un
ambiente neutro o ligeramente calido, con un porcentaje de
personas insatisfechas menor al 20% , que es aceptable.
Sin embargo, conforme aumenta los valores térmicos y hu-

midicos, éstos se alejan de los limites de confort.

Es importante sefialar que por medio de la aplicacion de
algunas estrategias pasivas es posible aumentar el rango
de confort establecido. En el caso de Liberia, la implemen-
tacion de una adecuada ventilacion natural permite que la
mayoria de los meses del afio se pueda mantener una sen-

sacion de confortabilidad para los usuarios de las edifica-

IMAGEN 2.7. GRAFICO DEL VOTO MEDIO ESTIMADO LIBERIA. Fuente: Autor
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ciones ubicadas en este sitio. No obstante, los momentos
en que la temperatura es superior a los 31 °C aproxima-
damente y la humedad relativa se encuentra en un rango
de 60 a 90% no es posible lograr confort aun utilizando una

correcta ventilacion natural.

Los calculos de confort se realizaron tomando una veloci-
dad de viento de 0.5 m/s.Si en el sitio existe una velocidad
mayor a la establecida, es posible que se pueda disminuir

el porcentaje de personas insatisfechas.

Mediante una calculadora de confort, se obtuvieron los va-

lores del Voto Medio Estimado y del porcentaje mensual de
personas insatisfechas segun las temperaturas maximas,
medias y minimas registradas en la ciudad de Liberia. De
esta manera, se observa mas detallamente lo que se men-
cioné con anterioridad: los datos de temperaturas maximas
e incluso las temperaturas medias registradas en la prime-
ra época critica del afio llegan a alcanzar un alto porcen-
taje de personas insatisfechas. No obstante, los demas
datos registrados se ubican dentro de un rango aceptable
en la escala de sensacion térmica establecida. Los calcu-
los fueron realizados con los mismos valores de CLO, MET

y velocidad de viento establecidos anteriormente.
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IMAGEN 2.8. TABLA INDICES DE CONFORT PMV-PPD LIBERIA. Fuente: Autor

LIBERIA - TEMPERATURA MAXIMA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
23 22 23
ppp 96.7%  99.0%  99.%  99.0%  99.1%  93.4%  93.4%  93.4%  88.3%  84.9%  98.3%  93.4%
LIBERIA - TEMPERATURA MEDIA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PMV 0.6 0.5
ppo 15.3%  26.1%  35.2%  40.3%  305%  22.1%  22.4%  22.0%  22.0%  18.5%  12.5%  10.2%
LIBERIA - TEMPERATURA MINIMA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PMV -0.5 -0.2 -0.2 -0.4 -0.4 -0.5 -0.4
ppo 30.5%  220%  18.5%  10.2%  5.8% 5.8%  8.3% 8.3%  10.2%  83%  15.3%  22.1%

IMAGEN 2.9. CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA). Fuente: Autor
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IMAGEN 2.10. GRAFICO DE ISOPLETAS CON TEMPERATURA. Fuente: Autor
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® CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA)

Los condiciones de confort que presenta el CBA para Li-
beria muestran que este sitio tiene en su mayoria un clima
fuera del area de bienestar saludable producto de las altas
temperaturas que se registran en ciertas épocas del afio.
Esto se puede observar a su vez en el grafico de isople-
tas, en donde se evidencia un calor excesivo con condi-
ciones criticas después del medio dia durante la época
seca. Al mismo tiempo, es predominante el confort higro-
térmico ligeramente humedo (de un 10 a un 20% de perso-
nas insatisfechas),el cual coincide con las horas en que se
registran las temperaturas minimas durante el dia , que se

encuentran entre las 9 am y las 12 md.

Una necesidad presente durante todo el afio es la de ven-
tilacion constante para lograr una sensacion de bienestar.
Sin embargo, esto no es durante todo el dia, sino solo en
horas de la tarde (un rango de las 12 md a las 6 de la tarde
aproximadamente). En algunos meses, debido a las altas
temperaturas, se requieren controles de ventilacion natural

permanente e inercia térmica hasta las 9 de la noche .
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» COMPORTAMIENTO DEL VIENTO

Debido a que el terreno es plano y no
existen irregularidades considerables,
éste no influye de manera importante
sobre el movimiento del flujo de aire,

sin importar la direccién que tenga.

En los momentos en que el viento
proviene del Este, se dirige de manera
perpendicular sobre la fachada princi-
;! pal del edificio. Sin embargo, existen
IMAGEN 2.14. GUARDIA. VIENTO DIRECCION E. Fuente: Autor

varios arboles que no permiten que la

llegada sea de manera directa.

Cuando la direccién predominante es
del Noreste o del Sureste, se acerca
un poco mas a los costados laterales
de la iglesia; A pesar de esto, debido
a la cobertura vegetal existente, se
obstruye el libre flujo del aire, funcion-
ando asi los arboles como una barrera,
aunque poco densa ya que permite la

penetrabilidad del flujo, aunque dis-

IMAGEN 2.15. GUARDIA. VIENTO DIRECCIGN NE. Fuente: Autor minuye su velocidad.
m/s
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IMAGEN 2.13. GUARDIA. VIENTO DIRECCION SE. Fuente: Auto: IMAGEN 2.16. GUARDIA. VIENTO DIRECCION SE. Fuente: Autor
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IMAGEN 2.19. MAPA MACRO DE UBICACION IGLESIA RI0 SECO, SANTA CRUZ. Fuente: Autor
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IMAGEN 2.17. MAPA DE COSTA RICA, PROVINCIA DE GUANACASTE. Fuente: IMAGEN 2.18. UBICACION DE IGLESIA R0 SECO, SANTA CRUZ. Fuente: Autor
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El segundo caso de estudio que forma parte de la Zona 1
también se encuentra ubicado en la provincia mas seca
del pais, Guanacaste. En este caso, el contexto a analizar
es el de Santa Cruz, cantdn tercero, ubicado al suroeste
de la provincia, en el corazon de la peninsula de Nicoya.
Esta ciudad se considera la segunda mas importante de la
provincia, después de Liberia y es conocida por sus tra-
diciones culturales, sus playas y su historia. Santa Cruz
también presenta un terreno relativamente plano, en donde

la altitud promedio ronda los 40 msnm.

La edificacion a estudiar es el Templo Catolico la Santisi-
ma Trinidad, ubicada en Rio Seco, pueblo que forma parte
del distrito tercero del canton: Veintisiete de abril. Existe
una distancia aproximada de 24 Km entre este distrito y el
canton central de Santa Cruz. Sin embargo, cabe destacar
que este poblado se encuentra mas cerca del desarrollo
turistico de playas como Samara y Carrillo que de la ciu-
dad en si; No obstante, es un sitio bastante rural y de poca
poblacion.

El nombre de Rio Seco corresponde al cuerpo de agua ubi-

cado en la parte este del pueblo, a 100 m aproximadamen-

te de la fachada posterior de la Iglesia. La topografia del
terreno en donde se encuentra ubicada la edificaciéon es
relativamente plana y cercana al nivel del rio, por lo que es
un sitio propenso a inundaciones durante la época lluviosa.
Sin embargo, al costado oeste comienza a aumentar la alti-
tud sobre el nivel del mar, alcanzando los 150 metros.De la
misma manera, se puede observar también la distribucion
de la vegetacion, la cual aumenta su densidad conforme
aumenta la altitud del terreno que se ubica en la parte oes-
te. (verimagen 2.19). Las edificaciones del sitio son pocas,

y en su mayoria de 1 solo nivel.
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* CLIMOGRAMA DE COLUMNAS

En el presente grafico se pueden observar las condiciones
climaticas anuales de la ciudad de Santa Cruz, Guanacas-
te. Para realizarlo se utilizaron los datos de la tabla del
IMN que corresponde a la estacion meteoroldgica Santa
Cruz No. 74053.

En el mismo se establecen los valores mensuales de tem-
peraura, humedad relativa, precipitacion, radiacion y brillo
solar. Ademas, se demarcan las dos épocas criticas asi

como los maximos y minimos por variable.

En este clima se encuentran dos épocas criticas fuertemen-
te etablecidas. La primera del afio, la época seca, presenta
el registro de las temperaturas mas altas de todo el afio,
alcanzando en el mes de Febrero los 33.8 °C. Sin embargo,
la temperatura maxima registrada se encuentra en el mes
de Abril: 35 °C. Debido a los cambios de temperatura en el

afio, la oscilacién térmica es de 15.7 °C.

Durante estos primeros meses se presenta la mayor canti-
dad de radiacion y brillo solar del afio, con 7.6 horas de sol
en el mes de Febrero. Asimismo, como consecuencia de las
altas temperaturas, se presenta una humedad relativa entre
el 57 y 58 porciento. La cantidad de precipitaciéon en estos

meses es practicamente despreciable.

En la época lluviosa , las temperaturas registradas dismi-
nuyen, logrando una media cercana a los 27 °C. En estos
meses se presentan los mayores indices de precipitacion,
con 378 mm de lluvia en el mes de Octubre. Como conse-
cuencia de la alta pluviosidad y de la disminucion en la
temperatura, se da un aumento importante en el porcenta-
je de humedad relativa, el cual llega a 88% en el mes de
Setiembre. Ademas, la cantidad de radiacion y brillo solar
disminuyen considerablemente, logrando menos de 6 horas

de luz diarias.

IMAGEN 2.20. CLIMOGRAMA DE COLUMNAS SANTA CRUZ. Fuente: Autor
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La informacion fue procesada mediante el software Meteo-
Norm V.5.1 con el fin de obtener los datos horarios co-
rrespondientes a todas las variables e incorporarlos en el
software Weather Tool, con el que se obtuvo la graficacion.

Dicho grafico fue modificado por la autora.
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IMAGEN 2.21. ABACO PSICOMETRICO SANTA CRUZ. Fuente: Autor
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El presente diagrama muestra el rango entre los valores
maximos y minimos de la temperatura y la humedad en la
ciudad de Santa Cruz, en Guanacaste. Estos valores se
encuentran en una zona de sensacion térmica neutral ten-
diendo a un ambiente caliente. A excepcion de las tempe-
raturas minimas de algunos meses, la mayoria del tiempo

este sitio se encuentra fuera de la zona de confort.

Los promedios minimos de temperatura y humedad presen-
tan un Voto Medio Estimado que oscila entre 0 y 1 segun

la escala de sensacion térmica establecida en el ISO 7730,

20 25 30 35 40 ] 50

en donde el porcentaje de personas insatisfechas es igual
o menor al 20%.Sin embargo, conforme aumentan estos va-
lores se van alejando cada vez mas de la zona de confort y

aumenta el numero de personas insatisfechas.

Con el fin de aumentar el rango de confort establecido,
es posible aplicar estrategias pasivas. Sin embargo, en el
caso de Santa Cruz, es la implementacion de una adecua-
da ventilacion natural lo que permite que la mayoria de los
meses del afio se logre tener un ambiente de mayor bienes-

tar y disminuir el porcentaje de insatisfaccion.

IMAGEN 2.22. GRAFICO PMV SANTA CRUL. Fuente: Autor
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No obstante, existen momentos en donde la temperatura
y la humedad muy elevadas y no es posible lograr confort
aun cuando se implementa la ventilacion natural de manera

correcta.

Los calculos de confort se realizaron tomando una veloci-
dad de viento de 0.5 m/s.Si en el sitio existe una velocidad
mayor a la establecida, es posible que se pueda disminuir

el porcentaje de personas insatisfechas.

Al observar con mas detalle el Voto Medio estimado segun

las temperaturas maximas, medias y minimas especificas

en esta zona, se puede comprobar lo que se menciond
anteriormente. Los registros minimos mantienen un rango
aceptable de insatisfaccion en la escala de sensacion tér-
mica establecida e incluso ciertos de los registros medios.
Sin embargo en los meses de mayor calor (Febrero, Marzo,
Abril, Mayo) presentan un porcentaje muy alto de personas
insatisfechas.

Los calculos fueron realizados con los mismos valores de
CLO, MET vy velocidad de viento establecidos anteriormen-

te.
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IMAGEN 2.23. TABLAS iNDICES DE CONFORT PMV-PPD SANTA CRUZ. Fuente: Autor

TURRIALBA- TEMPERATURA MAXIMA

ppo  93.4%  91.8%  99.%  99.%  99.a%  95.3%  93.4%  953%  OL1h  88.3%  84.9%  88.3%

TURRIALBA - TEMPERATURA MEDIA

ppp 260%  30.2%  45.5%  56.3%  45.5%  45.5%  30.0%  30.9%  26.0%  221%  18.5%  18.5%

TURRIALBA - TEMPERATURA MiNIMA

-0.2 -0.1 -0.1 -0.3

pp 125%  8.3% 5.8% 9.2% 8.2% 6.9% 8.3% 8.3% 8.3% 8.3%  12.5%  15.3%

IMAGEN 2.24. CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA). Fuente: Autor
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IMAGEN 2.25. GRAFICO DE ISOPLETAS CON TEMPERATURA. Fuente: Autor
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© CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA)

El climograma de bienestar adaptado para la ciudad de
Santa Cruz, Guanacaste muestra confort higrotéermico lige-
ramente humedo (de un 10 a un 20% de personas insatisfe-
chas) en los momentos de las menores temperaturas regis-
tradas. A su vez, se encuentra en su mayoria fuera del area
de bienestar saludable debido a las altas temperaturas que
se registran en algunos meses del afio. Esto se evidencia
en el grafico de isopletas, donde se muestra en Marzo y

Abril un periodo de calor excesivo de 1 a 5 de la tarde.

Como se menciono6 en el analisis psicométrico, existe una
necesidad presente a lo largo del afio para lograr una sen-
sacion de mayor bienestar: la ventilacion natural. No obs-
tante, no se debe realizar durante todo el dia, sino solo en
el rango que va desde las 12 medio dia hasta las 9 de la

noche aproximadamente.
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IMAGEN 2.28. RI0 SECO. VIENTO DIRECCION SE. Fuente: Auto

IMAGEN 2.31. Ri0 SECO. VIENTO DIRECCION SEE. Fuente: Autor

Universidad de Costa Rica

" COMPORTAMIENTO DEL VIENTO

Al igual que en el caso de Guardia, el
contexto macro de la Iglesia de Rio
Seco es una planicie, en donde no ex-
iste ningun elemento del terreno que
genere impacto en el movimiento del

aire.

Cuando la direccion predominante de
los vientos es del Este y el Noreste,
existen algunos arboles y dos edifi-
caciones que redireccionan el viento
alrededor de la edificacion e incluso
causan una sombra de viento en la
fachada posterior de la Iglesia, lo que
probablemente dificulte lograr la entra-
da de ventilacion a la misma. Sin em-
bargo, cuando el flujo de aire proviene
predominantemente del Sureste, se
mueve con mayor velocidad y no pre-
senta obstaculos considerables antes
de acercarse al costado lateral de la

edificacion de estudio.
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372 BOSQUE HUMEDO PREMONTANO

Esta zona de vida constitye, después del bosque seco tro-
pical, el tipo de bosque mas alterado y reducido de Cos-
ta Rica. Su desaparicion se debe principalmente a que su
ubicacion presenta suelos volcéanicos fértiles y condiciones
climaticas propicias para actividades del uso de la tierra
como la agricultura. La mayor parte del area es utilizada
para cultivar café. Ademas, es un bioclima muy atractivo
para el asentamiento de poblaciones humanas. De hecho,
se indica que es probablemente la zona de vida mas apre-

ciada en el pais debido a su clima.

En Costa Rica este bosque se encuentra en un rango de
altitud que va de los 1000 a los 1500 metros sobre el nivel
del mary se encuentra ubicado en la parte central del pais:
en el Valle Central, desde San José hasta Turrldcares, y
en el Valle de San Ramon se descubre una pequefa parte
localizada en zonas protegidas. Segun los datos meteoro-
logicos, esta zona presenta una temperatura media anual
que oscila entre los 18 y los 24 grados C° y presenta un
periodo seco efectivo de 3.5 a 5 meses al afio. Ademas, el
ambito de precipitacion va de los 1000 a los 2000 mm como

promedio anual.

Los dos casos de estudio que se situan dentro de la Zona 2
segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge son la
Iglesia de Rosario ubicada en el cantén de Desamparados
y el templo catolico Nuestra Sefiora de Guadalupe, situado
en Loma Larga, cantén de Cartago (Ver imagen). A pesar
de que se ubican en cantones distintos, ambas edificacio-
nes presentan un mismo bioclima vy la distancia aproximada
entre ambas es poca, ronda los 4 Km. Por esta razon, para
su analisis climatico anual se utilizé una Unica estacion me-

teorologica ubicada en Frailes.

IMAGEN 2.32. MAPA ZONAS DE VIDA, BOSQUE HUMEDO PREMONTANO. Fuente: Autor

or:n

(@) SANTA CRUZ

@TUHRIAI.BA

bs-T Bosque Seco Tropical

bs-T A Bosque Seco Tropical Transicion Seco
bh-T Bosque Humedo Tropical
_ Bosque Humedo Premontano

bh-MB Bosque Humedo Montano Bajo
bmh-T Bosque Muy Humedo Tropical
bmh-P Bosque Muy Humedo Premontano
bmh-MB Bosque Muy Humedo Montano Bajo
|l|l-P Bosque Pluvial Premontano

|l|l-MB Bosque Pluvial Montano Bajo

bp-M Bosque Pluvial Montano

bmh-M Bosque Muy Humedo Montano
pp-SA Paramo Pluvial Subalpino
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11 JBICACION GEOGRAFICA DESAMPARADOS

IMAGEN 2.33. MAPA DE COSTA RICA, PROVINCIA DE SAN JOSE. Fuente: Autor

@

La provincia de San José es la capital del pais. Esta se
encuentra ubicada en el centro de Costa Rica y se orienta
a lo largo de la Cordillera Volcanica Central con direccion
Sureste. La ciudad propiamente se ubica en el centro del
llamado Valle Central, a una altitud promedio de 1170 me-
tros sobre el nivel del mar. San José presenta un terreno
Illano con leves ondulaciones. Es un sitio rodeado por mon-
tanas y bafiado por algunos rios que lo recorren de este a
oeste. En él se observan diversos microclimas, desde el
paramo en el Cerro de la Muerte, hasta el clima tropical

humedo en las tierras bajas al sur.

IMAGEN 2.34. UBICACIGON IGLESIA ROSARIO, DESAMPARADOS. Fuente: Autor

IGLESIA ROSARIO

Desamparados es el canton 3 de la provincia de San José.
Tiene una configuracion geografica en forma de L, con dos
sectores muy diferentes. Los distritos del norte, cercanos
a la capital, tienen una alta densidad demografica urbana,
mientras que los del sur tienen densidades minimas. Los
distritos de Rosario, Frailes y San Cristébal, que son parte
de este sector sur, se ubican en una subregion denominada
la zona de los Santos. Es un sitio con escasez de zonas
planas y utilizado para produccién agricola, con énfasis en
café de altura. Es en este sitio en donde se ubica el tercer
caso de estudio, la ermita de Rosario, comunidad ubicada

a 20 km sureste de Tarbaca.

IMAGEN 2.35. MAPA MACRO DE UBICACIGN IGLESIA ROSARIO, DESAMPARADOS. Fuente: Autor

@

1500 msnm 1450 msnm 1400 msnm
|

Rosario es el distrito 9 del cantén de Desamparados y con-
siste en una villa que se consolidé como tal alrededor de
la década de 1940 y ya a finales de esta contaba con la
ermita. Presenta una superficie de 14.68 Km2 y su altitud
promedio ronda los 1320 metros sobre el nivel del mar. La
topografia de este sitio es bastante quebrada, llegando a
presentar pendientes de hasta un 20%, La via principal y el
pueblo que se desarrolla entorno a la misma, se acopla a la
topografia del terreno. No obstante, el lugar donde se ubi-
ca la Iglesia propiamente se encuentra a una misma altura.
A nivel macro, se observa un sitio bastante montafoso, en

donde el nivel del terreno aumenta hacia el sector oeste, al

‘1350 msnm
D=
O
o
&
o o
o v /
N—~u ° / 11300 msnm
a
—
IGLESIA
ROSARIO
0 100 200 300 400 500

acercarse al pueblo de La Filay disminuye hacia el extremo
opuesto, conforme se acerca al rio Chiroles. De esta ma-
nera, el sitio en donde se encuentra Rosario es un tipo de
depresion rodeada de montafias. La cobertura vegetal es
abundante, con excepcién de los sitios en donde el terreno
ha sido utilizado para la actividad agricola. Al ser uno de
los poblados secundarios del sector, Rosario es un asen-
tamiento poco denso y de caracter rural. Las edificaciones
existentes son pocas, en su mayoria casa de habitacion de

uno o dos niveles, comercios y servicios basicos.
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12 JBICACION GEOGRAFICA CARTAGO

IMAGEN 2.36. MAPA DE COSTA RICA, PROVINCIA DE CARTAGO. Fuente: Autor

La provincia de Cartago posee una superficie de 3.124
Km2 y fue la capital colonial de Costa Rica hasta 1823.
Esta se ubica en el sector oriental de la region central del
pais. Limita al Norte y al Este con la provincia de Limon
y al Sur y al Oeste con la provincia de San José. Seis de
sus ocho cantones pertenecen al Gran Area Metropolitana,
mientras que Turrialba y Jiménez componen una subregion
con conexion a la region Atlantica. El territorio de Cartago
se divide en dos valles: el del Guarco y el de Turrialba, los
cuales estan rodeados al Norte por la Cordillera Volcanica
Central y al Sur por la Cordillera de Talamanca. Un alto

porcentaje del territorio de la provincia esta ocupado por

IMAGEN 2.38. MAPA MACRO DE UBICACION IGLESIA LOMA LARGA, CARTAE0. Fuente: Autor

D

1300 msnm {1300 msnm

AROSARIO/ SAN JUAN SUR

IMAGEN 2.37. UBICACION IGLESIA LOMA LARGA, CARTABD. Fuente: Autor
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| 1450msnm

| 1450msnm

[ 1400msnm

1 1350 msnm

IGLESIA

areas de proteccion y el principal sistema de drenaje del

valle lo constituye el Rio Reventazon.

La capital de la provincia es el canton central de Cartago,
ubicado a 27 Km aprox. de la ciudad de San José y con
una altitud promedio de 1435 metros sobre el nivel del mar.
Este cuenta con 11 distritos, siendo de interés para este

estudio el distrito 7, Corralillo, en donde se ubica el pobla-

do de Loma Larga. Este sector de Corralillo forma parte de f f f f i fm

la zona de los Santos y limita al oeste con Desamparados.
Es aqui donde se localiza el cuarto caso de estudio: el

Templo catélico Nuestra Sefiora de Guadalupe.

LOMA LARGA

11300 msnm

| 1250 msnm

La ermita de Loma Larga esta
localizada a unos 15 Km del po-
blado de Rosario, desviandose en
direccion suroeste y ascendiendo
a un terreno llano, ubicado en la
parte superior de una pequefa
sierra, a 1340 metros sobre el ni-
vel del mar aproximadamente. De
esta condicién topografica deriva

el nombre de la comunidad.

Loma Larga es un poblado que tie-
ne un desarrollo lineal, es decir,
una carretera principal a lo largo
de la cual se han ido construyen-
do las casas. Sin embargo, no es
densamente poblado, sino que
permanece como un sitio de ca-

racter rural.

Como se menciond anteriormen-
te, la iglesia esta ubicada en un
terreno llano, el cual limita en la
parte Norte con un relieve monta-
A0so que va aumentando su alti-
tud al alejarse de la Iglesia. Por el
contrario, en la parte Sur, la altitud
sobre el nivel del mar mas bien va
disminuyendo conforme se aleja

de la localizacion del pueblo.

El sitio de estudio presenta una
cobertura vegetal bastante den-
sa y en sus alrededores presenta
gran cantidad de terrenos dedica-
dos a la agricultura, especifica-

mente plantaciones de café.
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13 RESUMEN CLIMATOLOGICO ANUAL FRAILES

*CLIMOGRAMA DE COLUMNAS

En el presente grafico se pueden observar las condicio-
nes climaticas registradas en la ciudad de Frailes. Para
realizarlo se utilizaron los datos de la tabla del IMN que
corresponde a la estacion meteorologica Frailes No. 88035,
ubicada a 1.7 Km aproximadamente del pueblo de Rosa-

rio.

En él se muestran los valores mensuales de temperaura,
humedad relativa, pluviosidad, radiacion y brillo solar.

Ademas, se demarcan las dos épocas criticas asi como los

maximos y minimos por variable.

Los meses de Febrero y Marzo presentan un rango de tem-
peraturas relativamente bajas que van desde los 13.8 °C
(promedio minimo registrado en todo el afio) hasta los 24.7
°C, dando como resultado una oscilacion térmica de 11.2
°C. No obstante, la temperatura mas alta registrada se pre-

senta en el mes de Abril, alcanzando los 25 °C.

En esta época critica, se presentan condiciones secas, con
un registro maximo de 16.3 mm/mes de lluvia en Febrero.
Sin embargo, los niveles de humedad relativa se mantie-
nen altos, alrededor del 80%. A su vez, los primeros cuatro
meses del afo muestran los mayores indices de radiacion
y brillo solar, siendo 7178 W/m2 la maxima de radiacion

registrada.

Los mayores indices anuales de humedad se presentan du-
rante la época lluviosa. En Octubre se alcanza el promedio
maximo de humedad relativa: 89%. La precipitacion supera
los 300 mm/mes, tanto en Setiembre como en Octubre, en

donde se registran de 24 a 25 dias de lluvia.

Las temperaturas minimas registradas en esta época son
mayores a las de la primera época critica, cercanas a los
15.5 °C. Por otro lado, la temperatura maxima promedio
es de 24 °C. Como consecuencia de la alta pluviosidad de
esta época, la radiacion y el brillo solar se reducen con-
siderablemente, alcanzando un maximo de 5 horas de luz

solar diaria en ambos meses.

IMAGEN 2.39. CLIMOGRAMA DE COLOMNAS, FRAILES. Fuente: Autor
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La informacion fue procesada mediante el software Meteo-
Norm V.5.1 con el fin de obtener los datos horarios co-
rrespondientes a todas las variables e incorporarlos en el
software Weather Tool, con el que se obtuvo la graficacion.

Dicho grafico fue modificado por la autora.
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IMAGEN 2.40. ABACO PSICOMETRICO FRAILES. Fuente: Autor

Insatisfechos: 8% PMV: 0,42

30
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Insatisfechos: 7%

MET 1,25

PMV: -0,34

cLoo7 Insatisfechos:

CALIENTE

NEUTRAL

DBT(°C) 5

% ABACO PSICOMETRICO Y EL CONFORT

En el abaco psicométrico se muestran las lineas
de oscilaciéon entre el valor maximo y minimo de tempera-
tura de bulbo seco y humedad relativa presentes en cada
mes en la ciudad de Frailes. La mayor parte del ano el sitio
se mantiene dentro del rango ideal o zona neutral(-0.5 a
0.5) segun la escala de sensacién térmica. Sin embargo,
solamente cuando las temperaturas van de los 19 °C a los
24 °C aproximadamente, con humedades entre el 60 y el
80 % el lugar se encuentra dentro de la zona de confort.

Las temperaturas minimas registradas en todos los meses,

VENT. NATURAL

20 25 30 35 40 45 50

en conjunto con los niveles altos de humedad, hacen que
la sensacion de bienestar disminuya, tendiendo a un am-
biente ligeramente frio. Consecuentemente, la cantidad de

personas insatisfechas aumenta en estas condiciones.

La aplicacion de dos estrategias pasivas es efectiva para
lograr ampliar la zona de confort higrotérmico en Frailes.
La primera es la ventilacion natural, la cual mejora las con-
diciones de bienestar en los momentos de maximas tem-

peraturas.

Sin embargo, la estrategia méas efectiva es la implementa-

IMAGEN 2.41. GRAFICO PMV FRAILES. Fuente: Autor
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cién de masa térmica, lo cual logra aumentar el procentaje
de confort de un 20 a un 70% aproximadamente. Esta es-

trategia mejora las condiciones a lo largo de todo el ano.

Los calculos de confort se realizaron tomando una veloci-
dad de viento de 0.5 m/s. Si en el sitio se registran veloci-
dades mayores es posible que puedan mejorar las condi-

ciones de confort.

Con el fin de entender mas a fondo el comportamiento del
ambiente térmico del sitio, se calculo el Voto Medio Esti-

mado asi como el porcentaje de personas insatisfechas

seguln los valores maximos, medios y minimos en cada mes
del afio. De esta forma, se confirma lo que se mostré ante-
riormente: cuando se presentan las temperaturas maximas,
el porcentaje de personas insatisfechas es despreciable y
por ende la sensacion que predomina es el confort, lige-
ramente calido. Incluso, con las temperaturas medias se
sigue manteniendo un ambiente placentero higrotérmica-
mente, a excepcion de los meses de Diciembre, Enero y
Febrero en donde esta frio. A su vez, las temperaturas
minimas si logran alcanzar altos porcentajes de de insa-
tisfaccion.

De esta manera, se observa mas detallamente lo que se
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IMAGEN 2.42. TABLAS iNDICES DE CONFORT PMV-PPD FRAILES. Fuente: Autor

FRAILES - TEMPERATURA MAXIMA

Ene

PMV -0.2

0 9.8%  5.2% 8.3%  102%  8.3% 6.9% 9.8% 6.9% 8.3% 9.2% 9.0% 5.2%

FRAILES - TEMPERATURA MEDIA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

PMV '13 '13

peo 40.3%  40.3%  26.1%  18.5%  18.9%  18.5%  22.1%  18.5%  18.5% 26.1 26.1 30.5

FRAILES - TEMPERATURA MiNIMA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

PMV

o 911%  93.4%  88.3%  84.9%  76.8%  76.8%  176.8%  76.8%  716.8%  76.8%  81.1%  84.9%

IMAGEN 2.43. CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA). Fuente: Autor

30
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Humedades Relativas (%)
Area de bienestar saludable (10% insatisfechos)
Area de bienestar algo seca para la salud (10% insatisfechos)
B Area de bienestar algo humeda para la salud (10% insatisfechos)

B Area de bienestar extendida (20% insastisfechos)
IMAGEN 2.44. GRAFICO DE ISOPLETAS CON TEMPERATURA. Fuente: Autor
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menciond con anterioridad: los datos de temperaturas
maximas e incluso las temperaturas medias registradas en
la primera época critica del afio llegan a alcanzar un alto
porcentaje de personas insatisfechas. No obstante, los de-
mas datos registrados se ubican dentro de un rango acep-
table en la escala de sensacion térmica establecida. Los
calculos fueron realizados con los mismos valores de CLO,

MET y velocidad de viento establecidos anteriormente.

® CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA)

El climograma para Frailes muestra que durante el afio
predominan las condiciones de confort higrotérmico lige-
ramente humedo, con un rango de 10 a 20% de personas
insatisfechas, lo cual describe un clima apto para vivir con
un ambiente que durante la mayor parte del tiempo es agra-
dable. Sin embargo, hay momentos en los que la humedad
es considerablemente alta y por lo que se vuelve un lugar
térmicamente aceptable pero excesivamente himedo para
el bienestar.

El grafico de isopletas permite ver como es que se desa-
rrolla este comportamiento a través de las horas del dia.
En este caso, no se presenta ningun tipo de calor excesivo
como ocurre en la zona de Liberia. Ademaéas, la necesidad
de ventilacion esta presente Unicamente en los meses de

Mayo a Setiembre, de 2 a 5 de la tarde.

En los rangos de 10 am a 1 pmy de 7 pm a 10pm, se man-
tiene una sensaciéon de bienestar con un 10 % de insatis-
fechos. En cambio, en los meses de Febrero a Octubre, el
periodo de 2 a 7 pm muestra un aumento en el porcentaje
de personas insatisfechas que llega al 20%. Sin embargo,
mientras no se sobrepase este porcentaje se considera un
ambiente confortable. Durante las madrugadas y parte de
la mafiana se observa la necesidad de radiacion debido a
las bajas temperaturas registradas y a su vez la posibili-

dad de implementar la estrategia de cargas internas.
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IMAGEN 2.47. ROSARIO.

VIENTO DIRECCIGN SE. Fuente: Auto

oy

IMAGEN 2.50. ROSARIO. VIENTO DIRECCION SE. Fuente: Autor

Universidad de Costa Rica

"COMPORTAMIENTO DEL VIENTO

A pesar de que el terreno del contexto
macro que rodea esta iglesia es queb-
rado, el mismo no influye en la manera
en que se mueve el viento en las cer-

canias del edificio.

Durante los momentos en el viento pre-
dominante es del Noreste, el flujo del
aire y su velocidad es constante ya
que no existen elementos que generen
barreras u obstaculos. Una situacion
similar se presenta cuando el viento
proviene del Este, ya que a pesar que
existen ciertos arboles en esta direc-
cion, su distancia de la edificacion es
suficientemente amplia para que no ge-

nere impacto en la misma.

En el caso del viento predominante con
direccion Sureste, existen algunos ar-
boles que causan reducciéon en la ve-
locidad del flujo. Sin embargo, no re-

distribuyen la direccion del mismo.

m/s
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IMAGEN 2.51. LOMA-LARGA VIENTO DIRECCION E. Fuente: Auto

IMAGEN 2.52.: LOMA LARGA-VIENTO-DIRECCION NE. Fuente: Auto

-

IMAGEN..‘2'153. LOMA-LARGA VIENTO DIRECCION SE. Fuente: Auto

IMAGEN 2.54. LOMA LARGA VIENTO DIRECCION E. Fuente: Aut%
m

IMAGEN 2.55. LOMA LARGA VIENTO DIRECCION NE. Fuente: Autor
|

IMAGEN 2.56. LOMA LARGA VIENTO DIRECCION SE. Fuente: Autor

Universidad de Costa Rica

En el caso del contexto macro de la Ig-
lesia de Loma Larga, la topografia si es
importante dentro del analisis del flujo
de aire, ya que debido a la pendiente
de la colina, el viento no sigue el curso
de la misma sino tiende a elevarse, lo
que dificulta su llegada a nivel de la Ig-
lesia. Esto sucede mas que todo cuan-
do la direccion predominante del viento

es Este o Noreste.

Cuando el viento proviene del Noreste,
existe un grupo de arboles que generan
una sombra de viento hacia el espacio
en donde se encuentra la iglesia. Sin
embargo, es una barrera penetrable y
a una distancia suficiente para que el
viento vuelva a tomar su curso original.
En el caso del viento Sureste, no ex-
iste ningun obstaculo importante que
genere un cambio en la direccion del

viento.
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071 BOSQUE MUY H“MED“ PREMONTANO Seqin I0s datos meteorologicos, el bosque muy hamedo IMAGEN 2.57. MAPA DE ZONAS DE VIDA BOSQUE MUY HUMEDO PREWONTAND. Fucnie: Autor

premontano presenta un rango de temperatura media anual

que oscila de los 18 a los 24 grados C°. Ademas, una de las

caracteristicas mas predominantes del sitio es su alto nivel

de humedad, presentando un promedio anual de precipita- IGLESIA LA PASTORA
cion bastante amplio: de 2000 a 4000 mm. IGLESIA SAN ANTONIO
Los casos de estudio que se localizan dentro de la Zona 3 — o

segun la clasificacién de zonas de vida de Holdridge son N

o=

el Templo catolico de La Pastora y el Templo catolico de
San Antonio, ambos ubicados en Santa Cruz de Turrialba.
(Verimagen). En el caso especifico de esta tercera zona de

vida, ambas edificaciones se ubican dentro del mismo can-

ton y presentan un mismo bioclima. Entre ambas iglesias, (@) SANTACRUZ

existe una distancia aproximada de 6,5 Km. Debido a esto, &(

para realizar su analisis bioclimatico anual se utilizdé una in-

terpolacion de datos entre dos estaciones meteorologicas: o 5 * ‘
la del CATIE en Turrialba y la del Volcan Irazu. AT

IIS-T Bosque Seco Tropical
bs-T A Bosque Seco Tropical Transicion Seco
bh-T Bosque Humedo Tropical
Esta zona de vida presenta un tipo de bosque que ocupa bh-P Bosque Humedo Premontano
grandes extensiones en Costa Rica, principalmente en las bi-MB Bosque Humedo Montano Bajo
zonas premontafnosas de todas las cordilleras, en un rango bmh-T Bosque Muy Humedo Tropical
de altitud que va de 1000 a 2000 metros sobre el nivel del mm- Bosque Muy Himedo Premontano
mar. Se ubica en diferentes areas: en el valle del General bmh-MB Bosque Muy Humedo Montano Bajo
de manera peiférica al bosque humedo, en Turrialba,en el bp-P Bosque Pluvial Premontano
Valle Central y a lo largo de la vertiente pacifica de las bp-MB Bosque Pluvial Montano Bajo
cordilleras de Tilaran y Guanacaste. En general, este tipo bp-M Bosque Pluvial Montano
de clima es bastante atractivo para el desarrollo de activi- omh-M Bosque Muy Hamedo Montano
dades agropecuarias debido a la excesiva precipitacion y a-SA Paramo Pluvial Subalpino

a la alta tasa de humedad predominante.
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*1UBICACION GEOGRAFICA TURRIALBA

IMAGEN 2.58. MAPA DE COSTA RICA, PROVINCIA DE TURRIALBA. Fuente: Autor

@

TURRIALBA

El segundo caso de estudio que forma parte de la Zona 3
también se encuentra ubicado en la provincia de Carta-
go. Sin embargo, en este caso el canton a analizar es el
numero 5: Turrialba. Este canton limita al Norte y al Este
con la Provincia de Limon , al Sur con la provincia de San
José y al Oeste con la provincia de Cartago. Su topogra-
fia presenta diversas manifestaciones, desde zonas altas
aledafias al Volcan Turrialba, que presenta una altitud de
3340 metros sobre el nivel del mar, hasta los terrenos bajos
donde limita con Limon, pasando por valles intermedios,
como la ciudad de Turrialba, la cual se encuentra a 646

metros sobre el nivel del mar y a una distancia de 64 km de

IMAGEN 2.59. UBICACION IGLESIA SAN ANTONIO, TURRIALBA. Fuente: Autor

la ciudad de San José. El clima de esta region presenta
una marcada influencia del Caribe, ya que los vientos ali-
sios del noreste son los principales responsables de llevar
la humedad a este sector. De esta manera, también se ve
afectada la cantidad de precipitacién en la zona, la cual es
abundante, algo caracteristico de las zonas caribefias de
Costa Rica.

Turrialba ocupa aproximadamente el 50% del territorio de
la provincia de Cartago y es recorrido por tres rios princi-
pales: el Rio Reventazdn, el Rio Pacuare y el Rio Chirripo.
Debido a su topografia, el agua desciende de las zonas

altas y provoca inestabilidad de suelos en ciertos sectores,

IMAGEN 2.60. MAPA MACRO DE UBICACION IGLESIA SAN ANTONIO, SANTA CRUZ DE TURRIALBA. Fuente: Autor

1400 msnm 1350 msnm

IGLESIA SAN ANTONIO 1300 msnm 1250 msnm

A una distancia aproximada de 7 Km de La Pastora, se en-
cuentra el pueblo de San Antonio, el cual también pertene-
ce al distrito de Santa Cruz de Turrialba. Sin embargo, este
sitio se encuentra mas bajo, a una altitud de 1250 metros
sobre el nivel del mar aproximadamente. El utlimo caso de

estudio es la Templo Catolico del pueblo de San Antonio.

Las condiciones macro del sitio en el que se encuentra ubi-
cado este caso son muy similares al anterior. Es un terreno
que presenta una topografia muy quebrada, en donde la
via publica bordea la montafia. Sin embargo, en el camino

cercano al pueblo de San Antonio se pueden apreciar cier-

—1 1200 msnm

[ 1200 msnm

| 1200 msnm

tas viviendas que se encuentran al lado de la carretera, a
diferencia de La Pastora donde solo se aprecian terrenos
dedicados a la agricultura. De igual forma, también existen

terrenos para el desarrollo agricola y ganaderia de leche.

A través de la montafia también se aprecia el paso de rios
y quebradas, en donde se densifica la cobertura vegetal.
En este caso, el Volcan Turrialba se encuentra ubicado al
Noroeste del pueblo. Al igual que el anterior, es una zona
rural, en donde existen pocas edificaciones, con amplias
distancias que las separan y en su mayoria son de un solo

nivel.

1
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IMAGEN 2.61. MAPA MACRO DE UBICACION IGLESIA LA PASTORA, SANTA CRUZ DE TURRIALBA. Fuente: Autor

@
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lo que causa deslizamientos.

El quinto caso de estudio corresponde a la Iglesia de La
Pastora, ubicada en Santa Cruz de Turrialba. Santa Cruz,
distrito 4 del canton, se encuentra en las faldas de una
gran colina, con vista a la ciudad de Turrialba. La Pastora
es uno de sus pequefos poblados, el cual presenta una al-
tura aproximada de 1475 metros sobre el nivel del mar, al-
titud superior a la del centro de Santa Cruz. A nivel macro,
el terreno es muy quebrado. La carretera va bordeando la
montafia y de ella salen ramificaciones que funcionan como
accesos a algunas fincas que existen en los alrededores. El

Volcan Turrialba se localiza en la parte norte del poblado,

LA PASTORA

[ 1500 msnm

y de él viene descendiendo la pendiente del terreno. A su
vez, existe una cantidad importante de rios que bajan a
través de la montafia como son el Rio Jesus Maria y el Rio
Aquiares.

Los terrenos circundantes son utilizados en su mayoria
como parcelas para la agricultura. Por esta razon, los sitios
en donde la vegetacion es densa es, en su mayoria, alre-
dedor de los cuerpos de agua. La Pastora es un poblado
pequefo y de caracter rural, en donde las viviendas estan
dispuestas con amplia separacion entre ellas. La mayoria

de las edificaciones existentes son de un solo nivel.

0 RESUMEN CLIMATOLOGICO ANUAL TURRIALBA

*CLIMOGRAMA DE COLUMNAS

El climograma de columnas muestra las condiciones cli-
maticas presentes en la ciudad de Santa Cruz, ubicada en
Turrialba. Debido a que no existen datos meteorolégicos
especificos para la zona, para realizarlo se elabor6 una
interpolacion de datos entre las tablas correspondientes
a 2 estaciones cercanas existentes: la estacion meteoro-
logica Volcan lrazd No. 73081 y la estacion meteorologica
Turrialba-CATIE No. 73010.

El mismo permite observar los valores mensuales

de temperatura, humedad relativa, pluviosidad, radiacion y
brillo solar. A su vez, se demarcan las dos épocas criticas

asi como los maximos y minimos por variable.

En la primera época critica del afio, Santa Cruz
se diferencia de los otros sitios de estudio ya que a pesar
de que los meses de Febrero y Marzo presentan los pro-
medios de precipitacion mas bajos del afio, son considera-
blemente altos en comparacion a los vistos anteriormente,
alcanzando en Febrero los 76 mm/mes. De igual manera
sucede con los porcentajes de humedad, en donde el valor
minimo representa de igual manera un alto porcentaje de
humedad: 88.6 % en el mes de Marzo.

Durante los primeros meses del ano se presentan
los mayores indices de radiacién y brillo solar, alcanzando
8 horas de luz solar por dia en el mes de Enero. Sin em-
bargo, en Setiembre y Octubre se reducen ambos valores
considerablemente, hasta alcanzar tan solo 4.7 horas de

sol diarias.

Otro punto importante a sefialar, es que en esta
zona de estudio no se puede indicar la existencia de una
época lluviosa firmemente marcada como en los sitios an-
teriores, ya que desde el mes de Mayo hasta Diciembre,
las fuertes precipitaciones son una constante, registrando
un valor maximo de 281 mm en el mes de Noviembre. Ade-
mas, los promedios de humedad se mantienen superiores
al 90%.

Las temperaturas a lo largo de cada mes son va-
riables, fluctuando de un valor minimo de 16 °C hasta un
valor maximo de 24,5 °C aproximadamente; esto evidencia
una oscilacién térmica de alrededor de 8 o 9 grados. No
obstante, los meses de Noviembre, Diciembre y Enero, pre-
sentan una oscilacion mayor ya que registran las tempera-

turas mas bajas, cerca de los 14 °C.

L]
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IMAGEN 2.62. CLIMOGRAMA DE COLUMNAS, TURRIALBA. Fuente: Autor
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La informacion fue procesada mediante el software Meteo-
Norm V.5.1 con el fin de obtener los datos horarios co-
rrespondientes a todas las variables e incorporarlos en el
software Weather Tool, con el que se obtuvo la graficacion.

Dicho grafico fue modificado por la autora.

IMAGEN 2.63. ABACO PSICOMETRICO TURRIALBA. Fuente: Autor

Insatisfechos: 10%  PMV: 0,49

30

25

2

Insatisfechos: 5%  PMV: -0,01

MET 1,25

Loy

CALIENTE

NEUTRAL

DBT(°D) 5

% ABACO PSICOMETRICO Y EL CONFORT

El comportamiento climatico anual de Santa Cruz de Tu-
rrialba se mantiene en su mayoria dentro del area de
sensacion térmica neutral. Sin embargo, la zona especi-
ficamente delimitada como zona de confort tan solo existe
cuando se presentan las temperaturas medias registradas.
Ademas, las temperaturas minimas registradas se encuen-
tran ya dentro de un ambiente frio para la percepcion de

las personas.

Es importante sefialar, que apesar de que el comporta-

20 25 30 35 40 ] 50

miento de este sitio de estudio es similar al de Frailes, la
diferencia mas marcada entre ambos son los altos niveles
de humedad de la zona de Turrialba, lo que causa que este

ambiente sea menos confortable.

La aplicacion de estrategias pasivas como la ventilacion
natural, la masa expuesta con ventilacion nocturna vy el
efecto de masa térmica permiten extender la sensacién de

bienestar durante una mayor cantidad de tiempo en el ano.

La primera estrategia mencionada es la que brinda el ma-

yor beneficio al confort, aumentando el porcentaje hasta

16
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IMAGEN 2.64. GRAFICO PMV TURRIALBA. Fuente: Autor
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un 40%.

En cuanto a las otras dos estrategias, su aplicacion es mas
eficaz en los meses de Diciembre a Marzo, aunque de igual

manera aumenta los porcentajes en todo el periodo anual.

Los calculos de confort se realizaron tomando una veloci-
dad de viento de 0.5 m/s.Si en el sitio existe una velocidad
mayor a la establecida, es posible disminuir el porcentaje

de personas insatisfechas.

Con el fin de observar un comportamiento mas detallado

segln las temperaturas y humedades especificas, se cal-
culé el Voto Medio Estimado y el porcentaje de personas

insatisfechas para cada mes.

Las temperaturas maximas a lo largo del afio permiten te-
ner un ambiente de bienestar segln la escala de sensacion
térmica, manteniéndose dentro del rango de 10% de insa-
tisfaccion. Incluso con las temperaturas medias el porcen-
taje de personas no satisfechas aumenta pero se mantiene
en un rango aceptable a excepcion de los

meses mas frios (Noviembre-Marzo). Sin embargo, el re-

gistro de temperaturas minimas si registra un PMV que

IMAGEN 2.65. TABLAS iNDICES DE CONFORT PMV-PPD TURRIALBA. Fuente: Autor

TURRIALBA- TEMPERATURA MAXIMA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PMV 0.1 -0.1 -0.6
ppp 9.2%  5.2% 5.8%  10.2%  102%  10.2%  8.3% 8.3% 8.3% 6.9%  52%  12.5%
TURRIALBA - TEMPERATURA MEDIA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set oct Nov Dic
VIV -15
ppp  40.3%  30.5%  26.1%  18.5%  18.5%  22.0%  22.4%  22.0%  26.0%  220%  35.2%  50.9%
TURRIALBA - TEMPERATURA MINIMA
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set oct Nov Dic
PMV 1.1 1.1 1.1 18 18 1.8 -1.8
ppp 88.3% 768%  76.8%  618%  61.8%  61.8%  67.0% 61.0%  67.0% 61.0% 76.8%  88.3%

Universidad de Costa Rica _
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IMAGEN 2.66. CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA). Fuente: Autor
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IMAGEN 2.67. GRAFICO DE ISOPLETAS CON TEMPERATURA. Fuente: Autor

‘
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se sale del ambiente confortable, por lo que es necesario
aplicar estrategias pasivas.

Los calculos fueron realizados con los mismos valores de
CLO, MET y velocidad de viento establecidos anteriormen-

te.

® CLIMOGRAMA DE BIENESTAR ADAPTADO (CBA)

El CBA muestra que la zona de Santa Cruz de Turrialba es
térmicamente aceptable pero excesivamente himeda para
la salud. Existen momentos del afio en que la humedad dis-
minuye, pero en su mayoria se encuentra entre un 90 y un
100%.

A 'su vez, el grafico de isopletas muestra que la mayor parte
del afio, desde las 11 am hasta las 9 pm se mantiene el

bienestar con un 10% de personas insatisfechas.

Sin embargo, en los meses de Mayo a Setiembre aumenta
al 20% de personas insatisfechas en las horas de 2 a 6 de
la tarde, lo cual coincide con el aumento en la cantidad de
precipitacion y la humedad del sitio. También es importan-
te senalar que durante junio se presenta la necesidad de
ventilacion en horas de la tarde.

De igual forma, como se ha mencionado anteriormente el
ambiente se considera aun de bienestar aun cuando exista

el 20% o menos de personas no satisfechas.

Durante las madrugadas y parte de la mafiana (de 12 m.n
a 10 am) se observa la necesidad de radiacion en los me-
ses de Setiembre a Abril, que son los que registran las
temperaturas menores en el ano. A su vez, el climograma
evidencia la posibilidad de implementar la estrategia pasi-
va de cargas internas para mejorar la sensacién de confort

en el sitio.

IMAGEN 2.68. SAN ANTONIO. VIENTO E. Fuente: Autor

IMAGEN 2.69. SAN ANTONIO. VIENTO NE. Fuente: Autor

IMAGEN 2.70. SAN ANTONIO. VIENTO SE. Fuente: Autor

® COMPORTAMIENTO DEL VIENTO

En el caso de la Iglesia de San Anto-
nio, es importante sefialar que la edi-
ficacion se encuentra orientada sobre
un eje Noroeste-Sureste, por lo que
sus fachadas se ubican de forma pa-
ralela o perpedicular a las direcciones
predominantes del viento. Ademas, la
pendiente del terreno en algunos ca-
sos tiende a elevar el curso del flujo de
aire generando un poco de sombra de
viento, sin embargo, de igual manera el

viento alcanza a la edificacion.

Cuando el aire proviene del Noreste,
éste fluye con mayor facilidad; sin
embargo, la edificacion anexa a esta
fachada redistribuye el flujo ligera-
mente y cuando el viento proviene del
Este, lo redirecciona por completo, lim-
itando su llegada al edificio. En el caso
del Sureste, existen gran cantidad de
elementos entre arboles y edificaciones

que dificultan el fluyo del aire.

m/s
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(WAGEN.2.73. -SAN ANTONID: VIENTD SE-roont
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e Alto

IMAGEN 2.74. LA PASTORA. VIENTO E. Fuente: Autor

IMAGEN 2.75. LA PASTORA. VIENTO NE. Fuente: Autor

IMAGEN 2.76. LA PASTORA. VIENTO SE. Fuente: Autor

Universidad de Costa Rica

Dentro del contexto macro de la Igle-
sia de La Pastora, es importante con-
siderar la topografia quebrada del ter-
reno circundante, ya que la pendiente
logra redireccionar el aire hacia arriba,
generando una sombra de viento en el
costado lateral de la iglesia, cuando la
direccién predominante es Noreste. Sin
embargo, el viento proveniente del Este
mas bien sigue la forma de la colina y
no presenta cobertura vegetal o edifi-
caciones que generen obstaculos para

el libre flujo del aire.

En el caso de la direccion Sureste, ex-
isten algunos arboles que redireccio-
nan el viento, sin embargo se encuen-
tran ubicados mas hacia el Sur, por lo
que no llegan a generar ningun impacto
importante en la fachada del edificio.
Cuando el flujo tiene esta direccion, no
se ve afectado por la pendiente del ter-
reno, ya que mas bien se mueve a favor

de la colina.

m/s
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IMAGEN2.78. LA PASTORA. VIENTO NE. Fuente: Autor

IMAGEN-2.19. LA PASTORA. VIENTO SE. Fuente: Auto
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(3. MICRO-ENTORNG

DESCRIPCION DEL INMUEBLE Y SU COMPORTAMIENTO
i [ b BIOCLIMATICO INTERIOR-EXTERIOR
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IMAGEN 3.2. MAPA DE UBICACION ESCALA MICRO DE UBICACION ERMITA GUARDIA. Fuente: Autor

@
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'EL EDIFICIO Y SU ENTORNO

La ermita de Las Mercedes se en-
cuentra inmersa en un ambiente
caracterizado por la presencia de
una basta cobertura vegetal, en
su mayoria arboles de altura que
generan sombra a la edificacion
y por ende permiten tener un am-
biente ligeramente fresco. No ex-
isten edificaciones colindantes a
la misma; la vivienda mas cercana
se ubica al Norte, a una distancia
aproximada de 4.5 metros de la

fachada.

El templo se ubica en medio de
un prado, sobre una plataforma
de concreto y se accede a él por
medio de dos escalones del mis-
mo material.El terreno es plano,
y comienza a descender al acer-
carse al Rio Tempisque, el cual
afecta la humedad del ambiente
inmediato, ya que se encuentra
a 40 metros aproximados de la
fachada Oeste.Es una construc-
cion de tablones horizontales de
cedro rosa. Consta de una sola
nave, con un campanario central.
Su cubierta es de hierro galvani-
zado a dos aguas y el piso interior
es de mosaico. Ademas, el cielo
raso es una boveda de tablillas

de madera

En la Iglesia se dejo de celebrar
misa desde la década de 1970.
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2 ANALISIS SOLAR GUARDIA

El templo se encuentra orientado sobre un eje longitudinal
Este-Oeste, con una rotacion de 22 grados del Oeste hacia
el Sur. De esta manera, su fachada principal da hacia el

Noreste.

Durante los meses cercanos al solsticio de verano (21 de
Junio), la fachada este recibe luz solar durante la mafiana;
no obstante, esta se ve reducida debido a un arbol anexo,
el cual genera sombra al costado derecho de la fachada.
En cuanto a la fachada oeste, ésta permanece iluminada
durante casi toda la tarde. De igual manera existen arboles

anexos, sin embargo no generan mayor sombra sobre la

misma. En el caso de la fachada Norte, este es el momento
del afio en el que recibe mayor iluminaciéon debido a la
ubicacion del sol; no obstante, el alero genera sombra en
horas de la mafiana, asi como un arbol colindante en horas
de la tarde por lo que permanece la mayor parte del tiempo
sombreada. La fachada sur no recibe iluminacién natural
de las ocho de la mafiana en adelante. Por ultimo, la cubi-
erta permanece iluminada durante todo el dia, y la sombra

que genera el campanario no es considerable.

En el solsticio de invierno (21 de Diciembre), el costado
este recibe muy poca iluminacién natural debido al grupo
de arboles que se ubican al lado de la fachada, generando
sombra en la misma. La fachada Oeste recibe un poco mas
de luz solar en horas de la tarde; no obstante, es la época
del afio en que recibe menor cantidad. En cuanto a al cos-
tado Sur, éste es el momento en el qué recibe mayor ilumi-
nacién por la ubicacion del sol, aunque el alero genera una
sombra constante en la parte superior de la fachada. En
cuanto a la fachada Norte, esta permanece sombreada du-
rante todo el dia. La cubierta recibe la mayor cantidad de
luz diaria, sin embargo, la vegetacion cumple aqui un papel
importante ya que logra generar sombras en horas de la

tarde debido a la altura y cercania de los arboles anexos.

En las fechas cercanas a los equinoccios (21 de marzo y 21
de setiembre), la fachada Norte se mantiene sombreada.
En cuanto a la fachada Sur, la presencia del alero evita la
incidencia desde las once de la mafiana en adelante. Las
fachadas Este y Oeste muestran la presencia de incidencia
solar durante la mafiana y la tarde en este orden respec-

tivo, con cierta afectacion de la vegetacion circundante.

IMAGEN 3.6. PROYECCION DE SOMBRAS 21 JUN. Fuente: Autor
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'3 ANALISIS RADIACION GUARDIA

IMAGEN 3.7. PROYECCIGN ANUAL DE RADIACION GUARDIA. Fuente: Autor

IMAGEN 3.8. PORCENTAJE  RADIACION  SOBRE
FACHADA 18 DICIEMBRE. Fuente: Autor

IMAGEN 3.9. PORCENTAIE  RADIACION  SOBRE
FACHADA 26 MARZO. Fuente: Autor

W dia
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13TGUARDIA FACHADA ESTE

Como se puede apreciar en la carta so-
lar, ésta fachada recibe gran cantidad
de radiacion en el rango de 7 a 11 de
la mahana a través de todo el afo. No
obstante, en este caso influye en gran
medida el contexto inmediato de la
misma, ya que los arboles que se en-
cuentran alrededor son de dimension
considerable y generan sombras sobre
la fachada, evitando la radiacion con-

tanste en las mafianas.

Se observa que durante los meses cer-
canos a diciembre, la fachada recibe
la menor cantidad de radiacion en el
afio. Por otro lado, en Marzo y Junio si
recibe mayor radiacion, rondando en

algunos casos los 3000 Watts por hora.

IMAGEN 3.10. PORCENTAJE  RADIACION  SOBRE
FACHADA 28 JUNID. Fuente: Autor

2600 2050 1500

IMAGEN 3.11. PROYECCION ANUAL DE RADIACIGN GUARDIA. Fuente: Autor

IMAGEN 3.12. PORCENTAJE  RADIACION  SOBRE
FACHADA 18 DICIEMBRE. Fuente: Autor

W dia

7000+ 6450 5900 5350 4800

IMAGEN 3.13. PORCENTAJE
FACHADA 26 MARZO. Fuente: Autor

T

;

4250 3700

RADIACIGN

SOBRE

3150

132 GUARDIA FACHADA OESTE

En el caso de la fachada posterior de
la iglesia, esta se ve beneficiada por la
sombra que genera la vegetacion an-
exa. Como se observa en la carta solar,
existe un periodo de Setiembre a Dic-
iembre en que la fachada no recibe ra-
diacion de las 3 de la tarde en adelante
debido al sombreamiento generado en
la superficie.En lo que respecta al resto
del ano, este costado recibe radiacion
en horas de la tarde, a partirde las 12 o
1 pm. En los meses de Marzo y Junio se
observa que recibe mayor cantidad de
radiacion que en el mes de diciembre,
sobretodo en las partes superiores de
la fachada donde los promedios llegan

a alcanzar los 4250 Watts por hora.

IMAGEN 3.14. PORCENTAJE ~ RADIACION  SOBRE
FACHADA 28 JUNIO. Fuente: Autor

2600 2050 1500
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IMAGEN 3.15. PROYECCIGN ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor 133 GUARDIA FACHADA NORTE

IMAGEN 3.19. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor 134 GUARDIA FACHADA SUR

! La fachada que recibe la menor canti- ! I : Debido a que el edificio no se encuen-

! . < dad de radiaciéon a través de todo el " | : tra orientado sobre un eje longitudinal
el

- i
! afio es la Norte. En la carta solar se !
i1}

;

‘ ‘ obstante, los promedios de radiacion

‘ son bajos, comparados a los de las cercanos al solsticio de invierno.

exacto sino que se inclina unos gra-
n
- puede observar que existen algunos i dos mas, la fachada Sur recibe radi-
i i i
L momentos del afio en horas de la tarde L acion solar en un rango de 8 ama 1 pm
. . .. [T] L] i . .

" \ en donde percibe radiacion, sobre todo " i ! \ aproximadamente, en ciertos meses del

y 4 : Y, . \ :
@ \\ \ en aquellos meses en que el sol se en- L SN : @ JE[ \ \ afio, los cuales se pueden observar en

\ \ \

\ w‘ cuentra mas hacia el Norte (Junio); no ) N ‘w‘ la carta solar. EI momento en el que
} recibe mas radiacion, es en los meses

‘ \ demas fachadas, ya que no superan

\ \\ los 45 Watts. it B \\ Como se observa en los graficos, en
\

\

\

\

\ Marzo y en Junio recibe poca radiacion

En los meses cercanos a Junio, se ob- . : \ solar, por abajo de los 1500 Watts por

! . servan algunos momentos en que la ra- 1 hora. Sin embargo, en Diciembre au-

t " diacién ronda los 2000 Watts por hora, ' menta a 4250 Watts en la parte inferior

K — ————— sin embargo es en la parte inferior de W — de la pared, ya que la superior se man-
la fachada, no genera mayor impacto. tiene sombreada producto del alero.

IMAGEN 3.16. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.17. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.18. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE IMAGEN 3.20. PORCENTAJE

RADIACION  SOBRE IMAGEN 3.21. PORCENTAJE ~ RADIACION  SOBRE IMAGEN 3.22. PORCENTAJE  RADIACION  SOBRE
FACHADA 18 DICIEMBRE. Fuente: Autor FACHADA 26 MARZ0. Fuente: Autor FACHADA 28 JUNID. Fuente: Autor

FACHADA 18 DICIEMBRE. Fuente: Autor FACHADA 26 MARZ0. Fuente: Autor FACHADA 28 JUNID. Fuente: Autor

T

W dia

W dia

7000+ 6450 5900 5350 4800 4250 3700 3150 2600 2050 1500 7000+ 6450 5900 5350 4800 4250 3700 3150 2600 2050 1500
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4 ANALISIS VENTILACION GUARDIA

IMAGEN 3.23. RADIACION ANUAL CUBIERTA. Fuente: Autor

Cuando los vientos predominantes
vienen del Este, se relacionan directa-
mente con la fachada principal del edi-
ficio y no existen obstaculos que inter-
fieran con el movimiento. Si existieran
aberturas, lograria el acceso de aire al

interior del edificio por esta fachada.

En el caso en que la direcciéon predomi-

nante es Noreste, tanto los arbustos
como la edificacion anexa interfieren
con el libre flujo del aire hacia la Igle-
sia. Sin embargo, cuando las ventanas
se encuentran abiertas, si permite la

entrada de aire al edificio.

En el caso contrario, cuando el viento
proviene del Sureste, existen arbustos
g — IT que obstruyen la llegada del aire a la
edificacion y se dificulta el acceso del

aire al interior de la iglesia cuando las

3000/, ventanas se encuentran abiertas.
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IMAGEN 3.29. IMAGENES ILUSTRATIVAS IGLESIA R0 SECO. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.30. MAPA MICRO DE UBICACION IGLESIA R0 SECO. Fuente: Autor

@
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LTEL EDIFICIO Y SU ENTORNO

La Iglesia Catolica de Rio Seco
se localiza sobre una planicie, al
borde de la carretera principal
del pueblo. La fachada principal
(Oeste) es la que presenta una
relacion directa con la carretera
asfaltada, la cual por su material
provoca un incremento en la radi-
acién y la sensacion de calor. Ex-
isten pequenos arbustos anexos a
las fachadas laterales, sin embar-
go no generan ningun impacto o
sombreamiento importante en las

mismas.

En el contexto inmediato, la iglesia
rompe con la horizontalidad de las
casas existentes, determinandose
como la de mayor jerarquia en el
pueblo. Existen dos edificios cer-
canos en los costados Sur y Este.
Sin embargo, estos no afectan el
comportamiento de la edificacion
ya que no son colindantes ni de
gran altura. A su vez hay ciertos
arboles de altura en la parte Este,
que generan un poco de sombra
sobre la fachada en algunos mo-

mentos del ano.

El templo esta hecho de tablones
de madera, con un campanario
lateral. Sus paredes y columnas
internas son también de madera.
El piso es de mosaico y la cubierta

de hierro galvanizado a dos aguas
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22 ANALISIS SOLAR Ri0 SECO

La iglesia se encuentra localizada sobre un eje longitudi-
nal Este-Oeste, con una rotacion de 9 grados del Oeste
hacia el Norte. La fachada principal esta orientada hacia

el Oeste.

Durante los meses cercanos al solsticio de verano, la
fachada Oeste permanece expuesta a la incidencia solar
en horas de la tarde, ya que no hay presencia de ningun el-
emento que le genere sombra a la misma, solamente el ale-
ro del volumen del campanario; no obstante, es muy pocay
por corto tiempo. La fachada Este presenta el mismo com-

portamiento, solo que en la mahana, antes de alcanzar el

medio dia. El costado Norte de la edificacion recibe ilumi-
nacién en la parte baja de la fachada, ya que el alero de la
misma brinda sombra en su parte superior. Por otro lado, la
fachada sur permanece sombreada y la cubierta expuesta

durante todo el dia a la incidencia solar.

En el solsticio de invierno el comportamiento es distinto.
Si bien es cierto la fachada principal (Oeste) permanece
expuesta al sol en horas de la tarde, el volumen del cam-
panario genera sombra sobre la misma debido al posi-
cionamiento del sol en esta época. En cuanto a la fachada
Este, se observa el mismo fendmeno, ya que permanece
iluminada en horas de la mafana, sin embargo no plena-
mente debido a la sombra generada por un arbol anexo a la
misma. Ademas, en los costados Norte y Sur se muestra un
comportamiento contrario al del solsticio de verano, ya que
el Norte se encuentra sombreado durante todo el dia, mien-
tras que el Sur recibe iluminacion en la parte baja del muro,
ya que la parte superior se sombrea mediante el alero. La
cubierta permanece iluminada durante todo el dia, con una
pequefia sombra que genera el volumen del campanario en

horas de la tarde.

En las fechas préximas a los equinoccios (21 de marzo y
setiembre), tanto la fachada Norte como la fachada Sur
permanecen la mayor cantidad del tiempo bajo sombra. En
cuanto al costado Este y Oeste, permanecen expuestos a
la incidencia solar en horas de la mafiana y de la tarde

respectivamente.

IMAGEN 3.32. PRUY[ENUN DE SOMBRAS 21 DIC. Fuente: Autor

IMAGEN 3.34. PROYECCION DE SOMBRAS 21JUN. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.35. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.36. PORCENTAJE RADIACION SOBRE

FACHADA 22 DICIEMBRE. Fuente: Autor

IMAGEN 3.37. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE
FACHADA 2 MARZ0. Fuente: Autor

231Ri0 SECO FACHADA ESTE

Como se observa en la carta solar, la
fachada posterior de la iglesia se en-
cuentra expuesta a la radiacion solar
durante toda la mafiana. Existen algu-
nos arboles anexos a esta fachada, sin
embargo éstos solo generan sombra en
los meses cercanos al solsticio de in-

vierno.

La parte superior del muro es la que
recibe la mayor cantidad de radiacion,
alcanzando incluso mas de 5000 Watts

en los meses cercanos a Marzo y Junio.

IMAGEN 3.38. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 11 JUNID. Fuente: Autor

IMAGEN 3.39. PROYECCION ANUAL DE RADIACIGN

1

IMAGEN 3.40. PORCENTAJE  RADIACION ~ SOB
FACHADA 22 DICIEMBRE. Fuente: Autor

. Fuente: Autor

RE IMAGEN 3.41. PORCENTAJE
FACHADA 2 MARZ0. Fuente: Autor

SOBRE

232 Rj0 SECO FACHADA OESTE

La radiacién solar permanece sobre
la fachada a través de todo el afo en
horas de la tarde. Su impacto en ésta
fachada es incluso mayor que en la
fachada Este. Existen momentos, como
es el caso de los meses cercanos a
Diciembre, en que el volumen que so-
bresale en la fachada principal, y el
alero del mismo, generan cierta sombra
al resto de la fachada. Sin embargo, en
los meses de Marzo y Junio este som-
breamiento es menor, y los niveles de
radiacion superan los 6500 Watts por
hora, sobre todo en la parte superior de
la fachada. Ademas, no existe ningun
elemento externo a la iglesia que ge-

nere sombra sobre la misma.

IMAGEN 3.42. PORCENTAJE  RADIACION  SOBRE
FACHADA 11 JUNID. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.43. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

12

IMAGEN 3.45. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 2 MARZ0. Fuente: Autor

IMAGEN 3.44. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 22 DICIEMBRE. Fuente: Autor

Pr—

233 Rj0 SECO FACHADA NORTE

Esta fachada reciba la menor cantidad
de radiacion a traves de todo el afio.
Como se observa en la carta solar,
solo en los meses cercanos a Junio y
Julio existe radiacion directa sobre la
misma, sin embargo los promedios de

Watts son relativamente bajos.

Durante los meses de Diciembre y Mar-
zo, el costado Norte permanece con un
promedio de radiacion directa menor
a 1500 Watts por hora. En el caso del
mes de Junio, aumenta la cantidad de
radiacion que recibe la fachada, sin
embargo solo en la parte inferior ronda
los 3700 Watts por hora, ya que la su-
perior permanece sombreada producto

del alero del muro.

IMAGEN 3.46. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 11 JUNID. Fuente: Autor

W dia S
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2600 2050 1500

IMAGEN 3.47. PROYECCIGN ANUAL DE RADIACION.

IMAGEN 3.48. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 22 DICIEMBRE. Fuente: Autor

Fuente: Autor

IMAGEN 3.49. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 2 MARZ0. Fuente: Autor

W dia

234 Ri0 SECO FACHADA SUR

En los meses cercanos al solsticio de
invierno (Diciembre), ésta fachada re-
cibe mayor cantidad de radiacion di-
recta, cercana a los 4800 Watts por
hora. Esto sucede sobre todo en la
parte inferior del muro, ya que el alero
que presenta el mismo le genera cierta
sombra en la parte superior. El volimen
que sobresale de la fachada no genera
ninguna sombra importante sobre la

misma.

En los meses cercanos a Marzo y Junio,
la radiacion directa es menor, el pro-
medio es inferior a 2000 Watts por hora
la mayor cantidad del tiempo. No ex-
isten elementos externos a la Iglesia

que influyan sobre la fachada.

IMAGEN 3.50. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 11 JUNID. Fuente: Autor

7000+ 6450 5900 5350 4800 4250 3700

2600 2050 1500

104

105



i

RE-+ADAPTAR: Acondicionar bioclimaticamente una edificacion existente

Universidad de Costa Rica

i

IMAGEN 3.51. RADIACION ANUAL CUBIERTA. Fuente: Autor

IMAGEN 3.53.

ISOMETRICO DE RADIACION ANUAL. Fuente: Autor

Illlllmhq-l
i i

_....Ihﬂ....—
INAGEN 3.5

. Fuente: Autor|

Ji
6. ANALISIS VELOCIDAD DE VIENTO DIRECCION SURESTE. Fuente: Autor

24 ANALISIS VENTILACION Ri0 SECO

En los momentos en que la direccion
predominante del viento es Este, se
genera una zona de presion alta en la
fachada posterior del edificio, aumen-
tando la velocidad del flujo de aire
hacia los costados del mismo. De esta
manera, si existieran aberturas podria
entrar directamente en esta fachada vy
en las laterales, con menor intensidad.
Por otro lado, cuando el viento viene
del Noreste, Existe una edificacion que
limita el libre movimiento, sin embargo
el flujo de aire aumenta al costado
Norte, por donde podria accesar a la

edificacion si existieran aberturas.

El viento proveniente del Sureste no
presenta obstaculos, tan solo arboles
que no generan mayor interrupcion. En
este caso, el viento se relaciona con la
fachada sur del edificio, mediante la
cual podria accesar si existieran aber-

turas en la misma.
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IMAGEN 3.57. IMAGENES ILUSTRATIVAS IGLESIA ROSARID. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.58. MAPA MICRO DE UBICACION IGLESIA ROSARIO. Fuente: Autor
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STEL EDIFICIO Y SU ENTORNO

La Ermita de Rosario se encuentra
a un costado de la carretera medi-
ante la cual se accesa a este sitio.
El terreno en el cual se encuentra
es plano, fue alterado en la con-
struccion de la Iglesia y el parque
existente al frente de la misma.
Sin embargo, la topografia a su
alrededor sigue manteniendo su
estado natural. De esta manera,
es una planicie rodeada de un am-

biente montafioso.

El contexto inmediato carece de
vegetacion abundante. En el cos-
tado Noroeste existe un unico ar-
bol de gran tamafio que genera
un poco de sombra tanto en la
fachada Norte como en la Oeste.
En su costado posterior (Este),
colinda con dos cuerpos sencillos
que funcionan de sacristia y con-

fesionario.

Este templo estd construido con
estructura de madera y forro ex-
terior de hierro galvanizado liso.
Consta de 3 naves y el cielo raso
interior es de tablilla de madera.

La nave central esta remetida
para dar lugar a un portico, que
se encuentra ubicado bajo el cam-
panario central, el cual destaca
con un techo piramidal sobre la
cubierta galvanizada de la Iglesia

que es a dos aguas.
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2 ANALISIS SOLAR ROSARIO

La iglesia se encuentra orientada sobre un eje longitudinal
Este-Oeste, con una rotacion de 9 grados del Este hacia

el Norte.

En los meses cercanos al solsticio de verano (21 de Junio),
la fachada sur permanece sombreada la mayor parte del
tiempo. En el caso de la fachada Norte, esta recibe ciertas
horas de luz y radiacion, sin embargo el alero logra som-
brear gran parte de la superficie. A su vez, tanto el edificio
como el arbol que se encuentran al Norte, brindan cierta
sombra en esta fachada. En el costado Este, el edificio

permanece expuesto a la luz solar durante toda la mafiana.

Sin embargo, es importante sefialar el volumen anexo a la
iglesia, el cual disminuye la luz y radiacion que llegan di-
rectamente a la edificacion. En el costado oeste, la iglesia
recibe la luz solar a través de toda la tarde y la Unica som-
bra la genera el arbol adjunto, no obstante, es minima. La
cubierta es la fachada que recibe mayor cantidad de luz
solar diaria. Es importante sefialar que el volumen superior
del edificio genera cierta sombra sobre ésta, durante las

horas de la tarde.

En el solsticio de invierno (21 de Diciembre), la fachada
norte permanece sombreada. En el caso de la fachada Sur,
esta permanece expuesta a la luz y radiacién solar durante
todo el dia. Los aleros y el volumen que sobresale de la
nave sombrean una parte muy pequefia de la superficie.
Asi como en el solsticio de verano, la fachada Este del
edificio permanece expuesta a la luz solar durante toda la
mafiana y el costado oeste durante toda la tarde. Sin em-
bargo, en este caso no existe ningun elemento que genere
sombra. La cubierta recibe la mayor cantidad de luz y per-
cibe sombra en horas de la tarde gracias a la proyeccion

del volumen superior del edificio.

En las fechas cercanas a los equinoccios (21 de marzo y 21
de setiembre), la fachada Norte se mantiene sombreada.
En cuanto a la fachada Sur, la presencia de los aleros evita
la incidencia del medio dia en adelante. La fachada Este y
Oeste presentan un comportamiento similar al de los solsti-

cios; su variacion es muy poca durante todo el afio.

IMAGEN 3.60. PR“Y[ENUN DE SOMBRAS 21 DIC. Fuente: Autor

IMAGEN 3.61. PROYECCION DE SOMBRAS 21 MAR. Fuente: Autor

IMAGEN 3.62. PROYECCIGN DE SOMBRAS 21 JUN. Fuente: Autor
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3 ANALISIS RADIACION ROSARIO

IMAGEN 3.63. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.64. PORCENTAJE RADIACION SOBRE

FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.65. PORCENTAJE RADIACION SOBRE

FACHADA 27 MARZO. Fuente: Autor

L3TROSARIO FACHADA ESTE

La caracteristica mas importante a
mencionar de ésta fachada es que pre-
senta un volumen anexo a la nave de la
iglesia, el cual evita que la radiacion
genere menor impacto en el interior del
edificio. De esta manera, a pesar que la
carta solar muestra la existencia de ra-
diacion directa durante todo el afio en
horas de la mafana, esto solo sucede

en la parte superior del muro.

En los meses cercanos a diciembre, la
fachada presenta menor cantidad de
radiacion directa. Sin embargo, ésta
aumenta en el mes de Marzo, y llega a
su mayor impacto en Abril y en Junio,
cuando alcanza hasta los 4250 Watts

por hora.

IMAGEN 3.66. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE
FACHADA 17 JUNIO. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.67

. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.68. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE
FACHADA13 DICIEMBRE. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.69. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE

FACHADA 27 MARZD. Fuente: Autor

L3TROSARIO FACHADA OESTE

La fachada Oeste recibe radiacion di-
recta a traves de toda la tarde, durante
todo el aho. Sin embargo, no siempre
es con la misma intensidad. En los me-
ses cercanos al solsticio de invierno, la
fachada recibe una menor cantidad de
radiacion solar, en donde el promedio
ronda los 3000 Watts por hora, En el
caso de los meses de Marzo y Junio,
existe un aumento importante en la
cantidad de radiacion que se percibe,
la cual alcanza los 4250 Watts por hora.
Existe un arbol al costado Norte que
emite un poco de sombra sobre la
fachada en estos meses. El pdrtico de
entrada percibe menor radiacion de-

bido a su morfologia.

IMAGEN 3.70. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 17 JUNIO. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.74. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

12

IMAGEN 3.72. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 27 MARZO. Fuente: Autor

IMAGEN 3.71. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor

W dia
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$33ROSARIO FACHADA NORTE

La fachada Norte permanece bajo som-
bra la mayor parte del afio, por lo que
recibe poco impacto de la radiacion so-
lar directa. Tanto en los meses cerca-
nos al solsticio de invierno como a los
equinoccios, los niveles de radiacion
se mantienen inferiores a los 1500
Watts por hora. Sin embargo, los meses
cercanos al mes de Junio, el promedio
de radiacién aumenta sobre la fachada,
alcanzando los 6000 Watts por hora.
Esto sobre todo en las partes inferi-
ores, ya que la parte superior se man-
tiene bajo sombra producto del alero.
También genera cierta sombra sobre
éste costado, el arbol que se encuen-
tra anexo al mismo, por lo que la alta

radiacion se concentra solo de un lado.

IMAGEN 3.73. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 17 JUNID. Fuente: Autor

2600 2050 1500

IMAGEN 3.78. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.75. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor

IMAGEN 3.76. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 27 MARZO. Fuente: Autor

434 ROSARIO FACHADA SUR

Esta fachada recibe un promedio rela-
tivamente alto de radiacion solar. Sin
embargo, no es a través de todo el afio
sino en ciertos meses, como se puede
observar en la proyeccién anual sobre
la carta solar estereografica. En los me-
ses de Junio, Julio y Agosto, cuando el
sol se encuentra mas hacia el Norte, la
fachada recibe promedios de menos de
1500 Watts por hora. Sin embargo, en
los meses cercanos a Febrero y Marzo,
la cantidad de radiaciéon directa per-
cibida comienza a aumentar, aunque
el alero evita un poco el impacto. Por
ultimo, en los meses cercanos a Dic-
iembre, la cantidad de Watts por hora
alcanza los 5000 y el alero ya no gen-

era mayor sombra sobre el muro.

IMAGEN 3.77. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE
FACHADA 17 JUNID. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.79. RADIACION ANUAL CUBIERTA. Fuente: Autor IMAGEN 3.81. ISOMETRICO DE RADIACION ANUAL. Fuente: Autor

|
n H | u

345° 15°

100 % s 70 e s 40 3 20 10 o IMAGEN 3.84. ANALISIS VELOCIDAD DE VIENTO DIRECCTON-SURESTE. Fuente: Autor

4 ANALISIS VENTILACION ROSARID

Un factor importante a mencionar en
esta iglesia es el volumen anexo a la
fachada Este, ya que cuando el viento
proviene de ésta direccién, no per-
mite el contacto directo con el edificio
de estudio. Por esta razén, si se pre-
tende ventilar en este costado, debe
realizarse solo en la parte superior o
en la cubierta. Sin embargo, el aire au-
menta su velocidad en los costados lat-
erales de la iglesia, por donde también

se podria ventilar.

Cuando el viento fluye con direccion
NE, no existen obstaculos que impidan
la llegada directamente a la fachada
Norte; De igual manera sucede cuando
proviene del SE, nada méas que en este
caso se dirige hacia la fachada Sur.
Si se busca ventilar la edificacion, se

puede realizar por ambas fachadas.
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IMAGEN 3.85. MAPA MICRO DE UBICACION IGLESIA LOMA LARGA. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.85. IMAGENES IGLESIA LOMA LARGA. Fuente: Autor

IMAGEN 3.87. IMAGENES IGLESIA LOMA LARGA. Fuente: Autor
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*TEL EDIFICIO Y SU ENTORNO

Al igual que la ermita de Rosario,la
iglesia de Loma Larga se encuen-
tra a un costado de la carretera; no
obstante, la misma es poco tran-
sitada. Ademas, la iglesia se en-
cuentra en un nivel mas bajo que
la calle, y existe un tramo de zona
verde entre ellos, lo que hace que
la relacion entre la fachada sur y

el camino no sea tan directa.

El lote en donde se encuentra el
templo esta aislado, las edifica-
ciones existentes estan alejadas
del sitio. El uUnico inmueble que
tiene relacion es el salén comunal,
anexo a la fachada Oeste. El terre-
no es plano, sin embargo alrede-
dor presenta topografia quebrada.
Existen algunos arbustos anexos a
las fachadas per no las afectan de

manera importante.

La ermita de Loma Larga esta con-
struida en madera en su estructu-
ra interna y forrada en el exterior
mediante lamina de hierro galva-
nizado liso y remaches para fijar.
Presenta un portico que sobresale
en la fachada principal y una tor-
reta central donde se ubica el
campanario. Su configuracién per-
manece igual a como fue conce-
bida, a excepcién de un agregado
anexo a la fachada Oeste que fun-

ciona como bateria de bafios.
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La edificacion se encuentra orientada sobre un eje longitu-
dinal Este-Oeste, el cual presenta una rotacion de casi 20

grados que va del Este al Norte.

En las fechas cercanas al solsticio de verano (21 de Junio),
la fachada Norte permanece sombreada durante la mafiana
mediante el alero. Sin embargo, a partir de la 1 p.m. ya el
elemento de sombra no cumple su funcién y la superficie
permanece iluminada. La sombra que generan los arboles
anexos no es un factor importante ya que es minima y por
un periodo de tiempo muy corto. La fachada sur permanece

sombreada la mayor parte del tiempo

La fachada principal (costado Oeste) permanece iluminada
durante toda la tarde. El techo existente en el frente genera
sombra sobre la superficie en las primeras horas, sin em-
bargo después de las 3 de la tarde la fachada se ilumina
por completo. En el costado Este, el edificio permanece
expuesto a la luz solar durante toda la mafiana. La cubierta
recibe la mayor cantidad de luz solar diaria, aunque es
en esta época en donde el volumen superior de la Iglesia

genera mayor sombra sobre la misma en horas de la tarde.

Durante el solsticio de invierno (21 de Diciembre), la facha-
da Sur permanece iluminada. Sin embargo, es importante
sefialar que el arbol que se encuentra anexo genera una
sombra importante después de las 3 de la tarde. A su
vez, el volumen que sobresale de la nave (Sacristia) som-
brea esta fachada en horas de la mafiana, sin embargo es
menor. La fachada Norte permanece sombreada.

Al igual que en el solsticio de verano, la fachada Este per-
manece expuesta a la luz solar a través de toda la mafiana.
El volumen del modulo de bafios es el Unico que genera un
porcentaje de sombra sobre esta fachada, pero es minimo.
En esta época, tanto el arbol como el techo que se en-
cuentran frente a la fachada principal generan una sombra
importante sobre la misma a través de toda la tarde. La

cubierta recibe la mayor cantidad de luz a traves del dia.

En los meses cercanos a los equinoccios (21 de marzo y
21 de setiembre), la fachada Norte permanece sombrea-
da en el transcurso de la mafiana y la fachada Sur en el
transcurso de la tarde debido a la presencia de los aleros.
El comportamiento de el costado Este y Oeste del edificio

es muy similar a través de todo el afio.

IMAGEN 3.88. PR“Y[ENUN DE SOMBRAS 21 DIC. Fuente: Autor

IMAGEN 3.89. PROYECCION DE SOMBRAS 21 MAR. Fuente: Autor

IMAGEN 3.90. PROYECCIGN DE SOMBRAS 21 JUN. Fuente: Autor
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3 ANALISIS RADIACION LOMA LARGA

IMAGEN 3.91. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.93. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 27 MARZO. Fuente: Autor

IMAGEN 3.92. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor
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3TLOMA LARGA FACHADA ESTE

Al igual que la Iglesia de Rosario, Loma
Larga presenta un volumen ajeno a la
nave del inmueble en la parte posterior.
Sin embargo, el volumen es de menor
tamafo, por lo tanto, evita el impacto
de la radiacion directa sobre la nave,

aunque solo en un area menor.

La fachada Este permanece expues-
ta a la radiacion solar directa en las
mafianas y a través de todo el afo.
Durante el mes de Diciembre, los pro-
medios de radiacion son los mas bajos,
rondando los 1500 Watts por hora. Sin
embargo, en el mes de Marzo aumenta
a 3000 Watts y durante Junio alcanza
el impacto maximo, cercano a los 4000

Watts por hora.

IMAGEN 3.94. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 17 JUNIO. Fuente: Autor

2600 2050 1500

IMAGEN 3.95. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.96. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor

7000+ 6450 5900

m

IMAGEN 3.97. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 27 MARZD. Fuente: Autor

5350 4800

32 OMA LARGA FACHADA OESTE

Esta fachada se ve mayormente afec-
tada por la radiacion que la fachada
anterior (Este) , nada mas que contrario
a ésta, el impacto lo recibe en horas de
la tarde. Existe un arbol muy préximo,
el cual genera sombra a la fachada en
algunos meses del afio. Ademas, existe
un portico central que impide el impac-

to directo de la radiacion.

El comportamiento de la fachada frente
a la radiacion solar directa es muy simi-
lar a través de todo el afio, en donde
los promedios rondan los 5000 Watts
por hora. Sin embargo, cabe destacar
que los meses cercanos a Diciembre
son los de menor impacto, con un pro-
medio de 3700 Watts por hora.

IMAGEN 3.98. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 17 JUNID. Fuente: Autor

2600 2050 1500
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IMAGEN 3.99. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.100. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor

W dia

7000+ 6450 5900

IMAGEN 3.101. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 27 MARZO. Fuente: Autor

4800

433 LOMA LARGA FACHADA NORTE

En los meses cercanos al solsticio
de verano, presenta ésta fachada los
mayores indices de radiacion directa,
alcanzando los 6000 Watts por hora,
mas que todo en las partes inferiores
las cuales no se ven afectadas por la
sombra del alero. En lo que respecta a
los meses de de Marzo y Diciembre, los
promedios de radiacion son mas bajos
de 1500 Watts por hora, lo que indica
que eésta es una fachada que la may-
or parte del tiempo no se ve afectada
por la radiacion directa. A pesar que
existen algunos arboles cercanos al
costado Norte, estos no generan mayor

sombra sobre el muro de la edificacion.

IMAGEN 3.102. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 17 JUNIO. Fuente: Autor

2600 2050 1500

IMAGEN 3.103. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.104. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor

IMAGEN 3.105. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 27 MARZO0. Fuente: Autor

34 LOMA LARGA FACHADA SUR

En el caso de |la fachada Sur, ésta re-
cibe la mayor cantidad de radiacion
solar en los meses cercanos al solsti-
cio de invierno. Es en esta época, en
donde el alero no genera mayor sombra
y el promedio de radiacion directa se
encuentra alrededor de los 5000 Watts
por hora. Durante los meses cerca-
nos a Marzo, el impacto de radiacion
disminuye un poco y existe un mayor
sombreamiento por parte del alero. La
radiacion en esta época ronda los 3000
Watts por hora. En el caso de los meses
cercanos al solsticio de verano, éstos
reciben menos radiacion solar, inferior

a los 1500 Watts por hora.

IMAGEN 3.106. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 17 JUNID. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.107. RADIACIGN ANUAL CUBIERTA. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.109. ISOMETRICO DE RADIACION ANUAL. Fuente: Autor

IMAGEN 3.111. ANALISIS VELOCIDAD DE VIENTO DIRECCION SURESTE. Fuente: Autor

4 ANALISIS VENTILACION LOMA LARGA

Debido a que la iglesia presenta una
rotacion de 20 grados con respecto a
los puntos cardinales, el movimiento
del viento con direccion Este no alcan-
za de manera perpendicular a la facha-
da del edificio, por lo que una abertura
en esta fachada no generaria mayor

movimiento de aire interior.

En el caso en que el viento proviene
del Noreste, existen algunos arboles
que obstruyen el libre movimiento del
aire; Sin embargo, el flujo si alcanza la
fachada Norte de la iglesia, mediante
la cual se podria generar ventilacion
en el interior si existieran aberturas.
Cuando el aire viene del Sureste, se
presenta una situacion similar a la de-
scrita anteriormente,nada mas que en
este caso hacia a fachada Sur. Sin em-
bargo, el volumen que sobresale de la
fachada dificulta un poco mas la lle-

gada del aire.
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IMAGEN 3.114. MAPA MICRO DE UBICACIGN IGLESIA SAN ANTONID. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.113. IMAGENES IGLESIASAN ANTONIO. Fuente: Autor SAN ANTU N I 0
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“IEL EDIFICIO Y SU ENTORNO

La Iglesia de San Antonio se lo-
caliza sobre un terreno plano; sin
embargo, esta a las faldas de una
colina que aumenta su altitud con-
forme se acerca al Volcan Turri-
alba. La edificacion no se encuen-
tra anexa a la calle, sino que esta
remetida en el lote, a una distan-

cia de 33 m aproximadamente.

La vegetacion en el sitio inmediato
no es densa. El Unico factor impor-
tante es el sector colindante a la
fachada Noreste, en donde ex-
isten arboles y palmeras de altura,
los cuales afectan la edificacién,
generando sombra y un ambiente

de mayor humedad.

El templo esta construido con
madera en su estructura interna,
colocada sobre un zécalo de con-
creto de 70 cm que va a todo su
alrededor. El exterior esta forrado
con lamina de hierro galvanizado,
incluso la parte donde se encuen-
tra el zocalo. Consta de un cam-
panario central y al frente presen-
ta un gran portico, techado a un
agua. El resto de la iglesia tiene
un cubierta de hierro galvanizado

a dos aguas.

Al Suroeste existe un volumen de
concreto, la sacristia, la cual se

construyé posteriormente.
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El templo catolico de San Antonio se localiza sobre un eje
longitudinal Este-Oeste, con una rotacion de 28 grados del
Oeste hacia el Norte. De esta manera, su fachada principal
queda viendo hacia el Noroeste. Es importante mencionar
que el comportamiento de las fachadas del edificio va a
responder a dos puntos cardinales debido al grado de ro-

tacion que presenta el inmueble.

Durante el solsticio de verano y los meses cercanos, la
fachada Norte (Noreste) permanece iluminada en horas de
la mafiana. Sin embargo, a partir de las 11, el alero de la

fachada comienza a funcionar, generando un sombreami-

ento total que se extiende durante todo el resto del dia. La
fachada Sur (Suroeste) permanece sombreada hasta las 3
de la tarde cuando empieza a recibir un poco de incidencia
solar. El costado Oeste (Noroeste) se mantiene sombreada
debido al portico frontal y a un arbol anexo a la fachada.
Por otro lado, la fachada Este (Sureste) permanece ilumi-
nada durante toda la mafiana y la cubierta a través de todo

el dia.

En los meses cercanos al solsticio de invierno ( 21 de Dic-
iembre), el sol se ubica mas hacia el Sur, por lo que la
fachada Suroeste recibe luz solar durante todo el dia, a
excepcion de ciertas sombras que genera la vegetacién
colindante; no obstante, son minimas. Por el contrario, el
costado Noreste permanece sombreado durante todo el dia
en esta época. En cuanto a la fachada principal, esta per-
cibe luz solar en ciertos momentos de la tarde, sobre todo
cuando el sol se encuentra en una posiciéon mas horizon-
tal (4-5 p.m.); Sin embargo, tanto el portico como el arbol
generan sombra en esta época también. Es importante se-
flalar, que el sector de la fachada que se encuentra sobre
el portico si recibe iluminaciéon constante, sin sombra. Por
ultimo, al igual que en la época mencionada anteriormente,
la fachada posterior permanece iluminada durante toda la

mafiana y la cubierta durante todo el dia.

En el tiempo de los equinoccios, la fachada Noreste es
sombreada mediante el alero existente y solo llega a per-
cibir luz durante un lapso corto en la mafiana. Al Suroeste
se muestra un comportamiento inverso y es en horas de la
tarde donde existe iluminacion en la fachada. Los costados
Noroeste y Sureste presentan un comportamiento similar al

de los solsticios, al igual que la cubierta.

IMAGEN 3.116. PROYECCION DE SOMBRAS 21 DIC. Fuente: Autor

IMAGEN 3.117. PROYECCION DE SOMBRAS 21 MAR. Fuente: Autor

IMAGEN 3.118. PROYECCION DE SOMBRAS 21 JUN. Fuente: Autor
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53 ANALISIS RADIACION SAN ANTONIO 31 SAN ANTONIO FACHADA ESTE (SE) IMAGEN 3.123. PROYECCIGN ANUAL DE RADIACIGN. Fuente: Autor 532 SAN ANTONIO FACHADA OESTE (NO)
IMAGEN 3.122. PROYECCIGN ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor En el caso de ésta fachada, es impor- fat y I La caracteristica mas importante a
i : ; tante mencionar que existe un volu- " - . mencionar en ésta fachada es el por-
B : * men anexo a la nave de la iglesia, a 2 " i tico que se encuentra sobre el corre-

n ) @ n @

lo largo de toda la fachada Este. Sin dor de acceso a la iglesia, el cual es

embargo, debido a la altitud de la edifi- i " ' responsable de la sombra que se gen-

cacion, es mayor el area de exposicion era sobre la misma y por ende de la

a la radiacion solar en la parte supe- disminucion de radiacién que recibe,

rior que lo que el volumen sombrea.
El comportamiento de la fachada este
con respecto a la radiacién solar es

muy similar a traves del afo, en donde

en donde los promedios se encuentran
por abajo de los 1500 Watts por hora.
No obstante, la parte superior al portico

recibe gran cantidad de radiacion solar

siempre se ve afectada en el transcurso i H a través de toda la tarde, en donde los

| ] de la manhana. En los meses cercanos [ momentos de mayor impacto se obser-

al solsticio de verano, los promedios van de las 3 pm en adelante.

" L,,J | son menores, rondando los 3150 Watts m 11 LWJ I
! I 1 por hora. Sin embargo, durante Marzo " m " El comportamiento de la fachada du-
L) S OO—— y Diciembre llegan a alcanzar los 4250 W S S a— rante el afio es similar. El promedio
Watts por hora. ) ) ronda los 3500 Watts por hora.
IMAGEN 3.119. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.120. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.121. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.124. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.125. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.126. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 14 DICIEMBRE. Fuente: Autor FACHADA 22 MARZO. Fuente: Autor FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor FACHADA 14 DICIEMBRE. Fuente: Autor FACHADA 22 MARZO. Fuente: Autor FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor
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7000+ 6450 5900 5350 4800 4250 3700 3150 2600 2050 1500 7000+ 6450 5900 5350 4800 4250 3700 3150 2600 2050 1500

132



I RE-+ADAPTAR: Acondicionar bioclimaticamente una edificacion existente

Universidad de Costa Rica

i

IMAGEN 3.130. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

12

IMAGEN 3.127. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 14 DICIEMBRE. Fuente: Autor

IMAGEN 3.128. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 22 MARZD. Fuente: Autor

333 SAN ANTONIO FACHADA NORTE (NE)

Como se puede observar en la carta
solar, ésta fachada se ve afectada por
la radiacion directa en el transcurso de
la mafiana, debido a que su orientacion
no es completamente hacia el Norte
sino responde al Noreste. Sin embargo,
no es durante todo el afio, sino en los
meses cercanos a Junio, en donde se

perciben promedios mayores.

A pesar de esto, en comparacion con
las otras fachadas, ésta es la que re-
cibe menos radiacion directa a través
de todo el afio. Ademas, las cantidades
maximas de radiacion no superan los
1500 Watts por hora.

IMAGEN 3.129. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor

8 8 8
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IMAGEN 3.131. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 14 DICIEMBRE. Fuente: Autor

W dia

IMAGEN 3.134. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

¥
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IMAGEN 3.132. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 22 MARZD. Fuente: Autor

4250 3700

534 SAN ANTONIO FACHADA SUR (S0)

En el caso de la fachada Sur, existe un
volumen anexo a la nave de la iglesia.
Sin embargo, es un area muy pequefia,
por lo que no genera mayor diferencia.
Otro factor importante de mencionar,
es la existencia de palmeras anexas a
la fachada, las cuales logran generar
sombras en ciertos momentos del afio,

evitando el impacto de la radiacion.

Durante los meses cercanos a Diciem-
bre se presentan los mayores promedi-
os de radiacion directa, alcanzando en
algunos puntos hasta 5900 Watts por
hora. En los meses cercanos a Marzo,
el promedio baja, ronda los 4250 Watts.
Ademés, durante el mes de Junio rec-

ibe poca radiacion solar.

IMAGEN 3.133. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE
FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.135. RADIACION ANUAL CUBIERTA. Fuente: Autor

IMAGEN 3.137. ISOMETRICO DE RADIACION ANUAL. Fuente: Autor

IMAGEN 3.139. ANALISIS VELOCIDAD DE VIENTO DIRECCION SURESTE. Fuente: Autor

“ ANALISIS VENTILACION SAN ANTONIO

En el momento en que el viento se
mueve con direccién Este, existe un
edificio anexo a la iglesia que repre-
senta un obstaculo importante, ya que
dificulta considerablemente la llegada
de aire a la misma, por lo que no es
posible lograr una ventilacion adecua-

da en el interior.

El viento que proviene del Noreste
funciona de manera distinta, ya que
debido a la rotacién de la iglesia al-
canza la fachada casi de manera per-
pendicular. No obstante, existe un
edificio que obstruye un poco el paso,
mas que todo en la parte posterior de
la iglesia. A pesar de esto, si existieran
aberturas, se lograria ventilar por este
costado. Cuando el flujo de aire viene
del Sureste, existen obstaculos que
no permiten el libre movimiento hacia
la fachada, por lo que es dificil lograr

ventilacion al interior por la misma.
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IMAGEN 3.142. MAPA MICRO DE UBICACION IGLESIA LA PASTORA. Fuente: Autor
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S EL EDIFICIO Y SU ENTORNO

El templo catdlico de La Pastora
es el sitio de mayor altitud dentro
de los casos de estudio, ubicado
en las faldas del volcan Turrialba.
Al igual que en San Antonio, la ig-
lesia no se encuentra al borde de
la calle. Ademas, esta localizada
una altura superior al nivel del
camino. La planicie en en donde
se encuentra, esta rodeada por
dos cuerpos de agua, alrededor
de los cuales se densifica la veg-

etacion.

El Rio Jesus Maria es el que tiene
mas relacion con la iglesia, ya que
se encuentra colindando con su
fachada principal (Sur). A su vez,
al costado Oeste del inmueble ex-
iste una edificacion que genera
sombra sobre la fachada en cier-
tos momentos, sin embargo son

pocos.

El templo es una construccion de
estructura de madera recubierta
de lamina de hierro galvanizado
en su exterior, la cual asemeja
la tablilla. Presenta un zocalo
de bloques de concreto, que fue
agregado en 1975. Posee un por-
tico de entrada y por sobre el por-
tico un balcon que corresponde al
campanario. El piso es de terrazo
y su cubierta es a dos aguas y de

hierro galvanizado.
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2 ANALISIS SOLAR LA PASTORA

La iglesia de La Pastora se encuentra orientada sobre un
eje transversal Norte- Sur, con una rotacion de 8 grados del
Norte hacia el Este. Contrario a todos los casos de estudio
anteriores, esta iglesia tiene expuestas sus fachadas longi-
tudinales hacia el Este y el Oeste, mientras que su fachada

principal se encuentra hacia el Sur.

Durante los meses cercanos al solsticio de verano, la
fachada Oeste permanece iluminada durante las horas de
la tarde. El volimen que se encuentra colindando a la mis-
ma no genera ninguna sombra sobre la fachada del templo.

Por el contrario, la fachada Este permanece expuesta a la

luz durante el transcurso de la mafiana. La fachada princi-
pal (Sur) permanece sombreada durante todo el dia en esta
época del afio, debido a que el sol se encuentra ubicado
al Norte, razén por la cual el costado posterior, permanece
iluminado durante todo el dia. La cubierta del inmueble se

mantiene iluminada siempre durante esta época.

En el solsticio de invierno, la fachada Sur recibe gran canti-
dad de iluminacion a traves del dia. Cabe mencionar que
el portico central genera un poco de sombra en algunas
horas. Las fachadas Este y Oeste presentan un compotami-
ento muy similar al que se da en el solsticio de verano, en
donde los aleros son de una dimensién menor, por lo que
no generan una sombra considerable en los muros. En cu-
anto a la fachada posterior (Norte), se mantiene sombreada

todo el dia. La cubierta permanece expuesta a la luz solar.

En la época de los equinoccios (21 de marzo y 21 de
setiembre), las fachadas Este y Oeste presentan un com-
portamiento similar al mencionado anteriormente. Ademas,
la fachada Norte permanece sombreada durante todo el
dia y la fachada Sur recibe luz natural en su mayoria a los
extremos del portico, ya que el mismo genera sombra en

el interior.

IMAGEN 3.146. PROYECCIGN DE SOMBRAS 21JUN. Fuente: Autor
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63 ANALISIS RADIACION LA PASTORA 531 A PASTORA FACHADA ESTE IMAGEN 3.151. PROYECCIGN ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor 632 A PASTORA FACHADA OESTE
IMAGEN 3.150. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor Como se puede observar en la carta so- ' ] ! En el caso de la fachada Oeste, existen
. : ¥ lar, esta fachada recibe radiacion solar ! - " dos volumenes que sobresalen a los la-
" . . durante todo el afio, en un rango de 7 a L :: 5 dos de la fachada principal, los cuales
11 am aproximadamente. En este caso, " @ generan sombra sobre la misma, mas
existe un volumen que se encuentra an- h L I: que todo en los meses cercanos a Dic-

exo a la nave de la iglesia, el cual con- iembre. Este es el unico elemento que

trarresta los efectos de la radiacion di- genera sombra sobre la fachada, ya
recta en un area considerable del muro. que a pesar de que hay una edificacion
cercana, ésta no llega a afectar.

El comportamiento de esta fachada con &
P 1

respecto a la radiacion es muy similar
a través de todo el afio. Durante el mes
de Diciembre, la radiacién es menor,
ronda los 2600 Watts por hora. En el
caso de Marzo y Junio, presenta un

promedio un poco mas alto, de 3150

La conducta en términos de radiacion
es similar a través de todo el afo. La
fachada recibe luz solar directa en la
tarde, en un rango de 1 a 5 pm aproxi-
madamente. En los meses de Diciem-

bre y Junio el promedio de radiacion

W Watts por hora. — ronda los 3700 Watts por hora y en el

mes de Marzo aumenta a 4800 Watts.
IMAGEN 3.147. PORCENTAJE RADIACIGN SOBRE IMAGEN 3.148. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.149. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.152. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.153. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.154. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor FACHADA 22 MARZ0. Fuente: Autor FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor FACHADA 22 MARZ0. Fuente: Autor FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor

W dia

W dia

7000+ 6450 5900 5350 4800 4250 3700 3150 2600 2050 1500 7000+ 6450 5900 5350 4800 4250 3700 3150 2600 2050 1500
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IMAGEN 3.158. PROYECCIGN ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.155. PORCENTAJE RADIACION SOBRE IMAGEN 3.156. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor FACHADA 22 MARZ0. Fuente: Autor

833LA PASTORA FACHADA NORTE

La fachada Norte de la iglesia de la
Pastora se encuentra rodeada por un
volumen ajeno a la nave principal de la
edificacion. Este elemento se comporta
casi como una edificacion colindante y
por ende contrarresta los efectos direc-
tos de la radiacion en este costado. De
esta manera, ademas de que ésta es
la fachada que recibe menor radiacion
solar, solo percibe los efectos en la
parte superior, debido a la gran altura
de la edificacion. En este caso, es en
los meses cercanos a Junio que recibe
mayores niveles de radiacion; En los
meses de Marzo y Diciembre, recibe

muy poco impacto.

IMAGEN 3.157. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor

W dia S

7000+ 6450 5900 5350

2600 2050 1500

IMAGEN 3.162. PROYECCION ANUAL DE RADIACION. Fuente: Autor

IMAGEN 3.160. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 22 MARZ0. Fuente: Autor

IMAGEN 3.159. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 13 DICIEMBRE. Fuente: Autor

834LA PASTORA FACHADA SUR

La fachada principal de la iglesia tiene
una morfologia muy particular. Por esta
razon, los volumenes entrantes y sali-
entes de la misma causan que el com-
portamiento del sol sea muy irregular.
El area central de la fachada es el que
recibe menor radiacion debido a la

sombra que le genera el portico.

No existe un rango de tiempo defini-
do en el que la radiacion afecta esta
fachada ya que varia a través del afio.
Durante el mes de Junio, el promedio
de radiacion es el menor, no superan-
los 1500 Watts por hora. Ademas, en los
meses de Marzo y Diciembre, los lados
de la fachada llegan a recibir casi 5000

Watts por hora sobre la superficie.

IMAGEN 3.161. PORCENTAJE RADIACION SOBRE
FACHADA 23 JUNIO. Fuente: Autor

2600 2050 1500
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IMAGEN 3.163. RADIACION ANUAL CUBIERTA. Fuente: Autor
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IMAGEN 3.165. ISOMETRICO DE RADIACION AN

UAL. Fuente: Autor

IMAGEN 3.167. ANALISIS VELOCIDAD DE VIENTO DIRECCION SURESTE. Fuente: Auto

&4 ANALISIS VENTILACION LA PASTORA

En el caso de la Iglesia de La Pas-
tora, la orientacion es un factor que
va a generar un comportamiento dis-
tinto a las anteriores. Cuando el viento
proviene del Este, no existen obstacu-
los, por lo que el aire alcanza de man-
era perpendicular una de las fachadas
longituinales de la iglesia, generando
una zona de presién alta, en donde es
posible realizar aberturas para lograr

ventilacion en el interior.

Durante los momentos en que el viento
tiene direccién Noreste, existe un volu-
men que bordea toda la fachada de la
Iglesia, lo que hace muy dificil la lle-
gada del viento al interior mediante ese
costado del edificio. Contrario a esto,
cuando el viento proviente del Sureste,
este logra alcanzar el edificio tanto en
su fachada principal, como en las lat-
erales, lo que permitiria la ventilacién

interior si existieran aberturas.
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19 ERMITA GUARDI A, LIBERIA ! ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

IMAGEN 4.3. DESPLIEGUE DE ENVOLVENTE ERMITA GUARDIA. Fuente: Autor IMAGEN 4.5. RELACION ENTRE SUPERFICIE Y
ABERTURAS, ERMITA GUARDIA. Fuente: Autor

8.41 N

Aberturas

Madera
2574 m?

Aberturas )
Mosaico Hierro

K e 1 ‘ ‘ H H j}%}%
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Aberturas
4394 m? Galvanizado

65% » 65%
(]

Aberturas

572m 6.94m

[ ] 0%
1l I
Aberturas
1 'nm .
106%
: S S R S N
IMAGEN 4.1. FICHA TECNICA ERMITA GUARDIA. Fuente: Autor IMAGEN 4.2. LEVANTAMIENTO DE SITIO ERMITA GUARDIA. Fuente: Autor
FECHA DE ENTRE 1921 Y 1922 IMAGEN 4.4. VOLUMEN DE AIRE ESPACIO PRINCIPAL, ERMITA GUARDIA. Fuente: Autor
CONSTRUCCIGN EPOCA CONSTRUCTIVA: 1901-1950 La ermita de Guardia es el edificio mas pequefio de los

seis casos de estudio; presenta un area de 43.94 m2 y
UBICACION LATITUD: 10 34’ NORTE ALTITUD: 32 MSNM

GEOGRAFICA LONGITUD: 85 35" OESTE

un volumen de aire de 191.29 m3. La nave no tiene divi-
siones internas, tan solo existe un desnivel de 12 cm que

CAPACIDAD DE 10-15 PERSONAS APROXIMADAMENTE (SENTADAS) demarca la zona donde se ubica el altar. Todas las paredes
internas son de tablones de madera y en algunos sectores

0CUPACION
solo cuenta con el forro externo. La altura del nivel de piso i . 5
MATERIALES DE PAREDES: HADERA PISD: NOSAICO , - VOLUMEN nae: 185,67 m ®
hasta el cielo raso es de 4.60 m. No cuenta con superficie VOLGMEN torre: 5.62 .
CONSTRUCCION CUBIERTA: HIERRO GALVANIZADD  CIELD RASO: MADERA translicida(vidrio), sino que las ventanas son vanos, las " -
' ' VOLUMEN DE AIRE TOTAL: 191.29 m* .
DESDE 1970 NO SE CELEBRA EL SERVICIO RELIGIOSO cuales en conjunto con las puertas representan tan solo un
TEMPORALIDAD DE US0 3.43 porciento de toda la superficie del edificio.
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12 MEDICIONES PROLONGADAS

Con el fin de observar el compor-
tamiento interior de la edificacion
con respecto a la variaciéon esta-
cional del clima y a su vez evaluar
la capacidad térmica de la envol-
vente para amortiguar las condi-
ciones externas, se registraron
datos de humedad relativa y tem-
peratura durante los meses de Oc-
tubre 2011 (18-31) y Febrero 2012
(9-20). Se instalaron tres aparatos
de medicion en la iglesia de Guar-
dia: Uno en el interior, cerca del
altar, otro en el exterior, al cos-
tado sur de la iglesia, bajo som-
bra y uno en la ventana al costado

IMAGEN 4.6. UBICACION DE HOBOS. Fuente:

Autor
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IMAGEN 4.7. DiA TIPO FEBRERO, TEMPERATURA. Fuente: Autor
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IMAGEN 4.8. DiA TIPO OCTUBRE, TEMPERATURA. Fuente: Autor

—— | exterior

| interior

Ventana

IMAGEN 4.9. DiA TIPO FEBRERO, TEMPERATURA. Fuente: Autor

DIATIPO FEBRERO

DIATIPO OCTUBRE

TEMPERATURAS PROMEDIO

TEMPERATURAS PROMEDIO

] EXTERIOR

INTERIOR

0.88

0.83

0.81

0.84
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0.28

EXTERIOR

23.80

23.71

23.65

23.53

INTERIOR

24.68
24.54
24.46
24.37
24.26

2414

-1.24

-2.04

0.82

0.8

0.82

0.83

0.85

0.86

Norte(Ver imagen x).

El dia de instalacién en el sitio se
registré una temperatura exterior
de 31,1 grados en Febrero (10 am)
y 25 grados en Octubre (8 am).

Durante la estacion seca los pro-
medios de temperatura se elevan
considerablemente.En un lapso
de 6 a 8 de la mafiana la tempera-
tura exterior aumenta 14 grados y
permanece estable hasta las dos
de la tarde cuando comienza a
descender. Sin embargo, durante
todo el dia se mantiene fuera de la
zona de confort. El comportamien-
to interior presenta una tendencia
similar, no obstante las temperatu-
ras registradas son menores que
el exterior en el dia y mayores du-
rante la noche, lo cual evidencia
un buen comportamiento térmico
de la envolvente. La temperatu-
ra exterior maxima registrada es
35.71 grados a las 11 de la ma-
flana y la interior 33.34 grados a

las 2 de la tarde.

En la estacion lluviosa las temper-
aturas son menores y a excepcion
del periodo de 10 am a 12 md, se
mantienen dentro del rango de
confort térmico. La temperatura
exterior maxima registrada es de
29.12 grados a las 11 de la ma-
fana y la interior 26.89 a la 1 de
la tarde. En esta época la envol-

vente sigue presentando un com-
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portamiento adecuado, en donde

se generan temperaturas menores
100.00

IMAGEN 4.11. DIA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor

que el exterior a través del dia y

mayores durante la noche.

A pesar de que ambas épocas
presentan una tendencia similar,

cabe mencionar que la época

6000
seca cuenta con una oscilacion

térmica mucho mayor.
i ) 400
La Humedad Relativa se mantiene
por debajo del 80 % durante la

época seca. En el exterior tiene
00

un comportamiento contrario a la
temperatura, en donde a partir de

las 8 de la mafiana tiende a ba-
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IMAGEN 4.10. UBICACION DE HOBOS. Fuente:

Autor
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IMAGEN 4.12. DIA TIPO OCTUBRE, HUMEDAD. Fuente: Autor
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IMAGEN 4.13. DiA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor
DIATIPO FEBRERD DIATIPO OCTUBRE

TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO

EXTERIOR  INTERIOR EXTERIOR  INTERIOR

58,34

52,69 13,30 87,78

48,40 10,81 74,93 86,66 11,73

45,87 8,07 76,32 86,11 9,80
43,79 6,07 78,30 85,38 7,08
44,24 4,83 82,32 85,79 3,47
45,57 3,13 84,38 86,35 1,96
46,79 1,62 87,46

49,46 -0,66

52,36 -2,36

54,77 -3,11

56,92 -3,74

58,39 -4,23

59,60 -4,42

61,48 -4,87

trado: 37.59 % a las 11 de la ma-
flana. Durante el dia se registran
mayores niveles de humedad en el
interior que en el exterior. Incluso
en las primeras horas (8-9 am) ex-
iste una diferencia de 20% aproxi-
madamente. No obstante, la mayor
parte del dia permanece dentro
de un rango confortable, solo en
las madrugadas sobrepasa el 60%

recomendado.

En la época lluviosa los niveles
de humedad relativa tienden a
elevarse notablemente. La mayor
parte del tiempo, el promedio de
humedad relativa sobrepasa el
80%. Es importante sefialar que el
comportamiento de la humedad en
el interior tiene poca oscilacion a
través del dia y en el periodo de
7 de la mafiana a 4 de la tarde es
mayor que en el exterior. Segun
Steven V. Szokolay, los niveles
medios de humedad (HR 30-65%)
son los recomendados para el am-
biente confortable de los usuarios.
En esta época, el promedio de hu-
medad siempre se mantiene fuera

de este rango.

El dia de instalacion en el sitio
se registro una humedad relativa
exterior de 48,7% en Febrero (10

am) y 84% en Octubre (8 am).
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20|GLESIA DE Riﬂ SECU, SANTA CRUZ 2t ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

IMAGEN 4.16. IMAGEN X: DESPLIEGUE DE SUPERFICIES DE CERRAMIENTO. Fuente: Autor IMAGEN 4.18. REU\CWN ENTRE SUPERFICIE Y
ABERTURAS, 1GLESIA RIO SEC0. Fuente: Autor

Hierro Galvanizado
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IMAGEN 4.15. FICHA TECNICA IGLESIA R0 SECO. Fuente: Autor IMAGEN 4.14. LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO IGLESIA Ri0 SECO. Fuente: Autor 1 m %37%
FECHA DE EN 1950 IMAGEN 4.17. VOLUMEN DE AIRE ESPACIO PRINCIPAL, IGLESIA RiD SECO. Fuente: Autor
CONSTRUCCIGN EPOCA CONSTRUCTIVA: 1901-1950 La Iglesia de Rio Seco, conocida como templo catolico La
Santisima Trinidad, presenta un area de 234.39 m2 y un
UBICACION LATITUD: 10-12" NORTE ALTITUD: 35 MSKM volumen de aire de 757.72 m3. La edificacion no presenta
GEOGRAFICA LONGITUD: 85-45 OESTE divisiones internas, tan solo columnas que marcan la parte
CAPACIDAD DE 90 PERSONAS APROXIMADAMENTE (SENTADAS) central del templo y un pequefio desnivel hacia el altar.
OCUPACION Las paredes tanto en el interior como el exterior son de
tablones horizontales de madera, ya que no cuenta con
MATERIALES DE PAREDES: MADERA PIS0: HOSAICO doble forro. La altura de nivel de piso hasta el cielo raso es VOLOEN rave: 433 ' ®
CONSTRUCCION CUBIERTA: HIERRO GALVANIZADD  CIELO RASO: MADERA de 3.14 m. Cuenta con superficie translicida a los costa- VOLOMEN tore: 3,99 n°
EL SERVICIO RELIGIOSO SE REALIZA LOS SABADOS A LAS 6 dos y las unicas aberturas se encuentran en la parte supe- VOLUMEN DE AIRE TOTAL: 75772 ' o
TEMPORALIDAD DE USO DE LA TARDE rior del campanario y las puertas al estar abiertas.
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22 MEDICIONES PROLONGADAS IMAGEN 4.20. DIA TIPO FEBRERD, TEMPERATURA. Fucnte: Autor IMAGEN 4.22. DiA TIPO FEBRERD, TEMPERATURA. Fucnte: Autor una temperatura exterior de 29,8
DIA TIPO FEBRERO DIA TIPO OCTUBRE grados en Febrero (9 am) y 26 gra-
Para realizar el monitoreo prolon- ot / dos en Octubre (9 am).
P B0t [ TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO
gado de la temperatura y humedad Bt / \\
704
relativa en la Iglesia de Rio Seco, B0L \ EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR Durante el mes de Febrero los
. . %600 =\ . .
se instalaron tres registradores de e \ promedios de temperatura regis-
datos en ubicaciones distintas: :31::5 \\\ trados son notablemente altos. A
uno exterior, en la fachada prin- 100 \\‘ partir de las 6 de la mafana, la
e
cipal (bajo sombra) y dos interi- 1000 it temperatura comienza a elevarse,
ores: uno en el costado sur cerca ::m alcanzando su punto maximo de
del altar y otro en la parte Norte, a i;m 42.05 grados a las 2 de la tarde.
una altura superior al anterior. Las uo orad ot sein Steven . Sl taducint Mcitenturl Siene Y Es importante sefialar que debi-
B0t
mediciones fueron realizadas en 20 do a la ubicacién del aparato de
) - e L ' .
dos épocas del afio: Octubre 2011 wie medicion exterior, es posible que
(18-31) y Febrero 2012 (9-20). 1:::5 haya recibido luz directa en la tar-
I | exterior i
e - de. La curva del comportamiento
1500C —— | interior
El dia en que se instalaron los 10 itftp térmico interior presenta una ten-
o o monoR B oW B KT OB W NN 2B ) o )
aparatos de medicién se registro dencia similar, sin embargo reg-
IMAGEN 4.19. UBICACION DE HOBOS. Fuente: . istra temperaturas menores en el
Autor IMAGEN 4.21. DIA TIPO OCTUBRE, TEMPERATURA. Fuente: Autor dia, y mayores durante la noche.
De esta manera, la envolvente
;:::z logra disminuir el impacto de la
. e temperatura en el ambiente interi-
20 P
. . 3%00¢ or; No obstante, se mantiene fuera
B0
= oot de la zona de confort durante todo
=e B Bt | di
e B e el dia.
=e B 300
LE = R 8L
=_e B - 100 ) En la época lluviosa (Octubre),
e E=S not
T e las temperaturas registradas pre-
= = ot sentan una misma tendencia que
= = e T i , q
en la época seca aunque bajan
I B0t
;1:” considerablemente. En este caso
e el promedio maximo exterior es de
0
100°C ) 31.12 grados, registrado a las 12
e —— | exterior ' ’ ' '
o0t | it medio dia. En el interior se mues-
B0 in/sp tran temperaturas menores que en
nonoR B oW K KT B W NN DB
@ el exterior, sin embargo la diferen-
cia es menor a un grado.
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A pesar de que esta edificacion IMAGEN 4.24. DiA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor IMAGEN 4.26. DiA TIPO FEBRERD, HUMEDAD. Fuente: Autor mantienen incluso por debajo del

se encuentra en la misma zona de
vida que la anterior, el periodo de
tiempo que se encuentra fuera de
la zona de confort es mayor, se
extiende desde las 10 am hasta

las 2 pm aproximadamente.

En el caso de la humedad rela-
tiva, el comportamiento es similar
al de la edificaciéon en Guardia.
En la época seca, el promedio de
humedad exterior tiende a bajar
conforme aumenta la temperatura,
alcanzando un porcentaje minimo
de 32.29 a las dos de la tarde
y luego asciende nuevamente.

En este caso, los promedios se

IMAGEN 4.23. UBICACION ~ DE  HOBOS.

Fuente: Autor

=

= ==
= ==
= =
= =
—_ =
= B ]
=— =
===
—_ ==

10000

un

8000

6000

pull]

—— | exterior
| interior
int/sup

oW 5 6 0w o®w NN NDB

IMAGEN 4.25. DiA TIPO OCTUBRE, HUMEDAD. Fuente: Autor

—— | exterior
| interior
int/sup

oW 5 % "B W WA QDY

TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO

70% de humedad relativa. Cabe
sefialar que el interior presenta
mayores niveles de humedad a
través del dia y menores durante

la noche.

En el mes de Octubre (época llu-
viosa) los niveles de humedad ex-
terior se encuentran en un rango
de 70% a 100% durante todo el
dia. La curva presenta una misma
tendencia que en la época ante-
rior, sin embargo el minimo regis-
trado es de 71, 79 % a las doce
medio dia. Ademas, segun los da-
tos registrados, en el interior de la
edificacion la humedad relativa es
mayor que en el exterior durante
todo el dia. Al igual que en guar-
dia, los promedios se mantienen

fuera del rango de confort.

El dia de instalacién en el sitio se
registré una humedad relativa ex-
terior de 55 % en Febrero (9 am) y
83% en Octubre (9 am).
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IMAGEN 4.29. DESPLIEGUE DE SUPERFICIES DE CERRAMIENTO. Fuente: Autor IMAGEN 4.31. RELACION ENTRE SUPERFICIE ¥
ABERTURAS, 1GLESIA ROSARIO. Fuente: Autor

30 |GLESIA DE RﬂSARlﬂ, DESAMPARADOS 31 ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

20738020

Hierro Galvanizado
185,52 m?

. [ ‘ ;
0%
| 2z |

1800m @ f———— Interior Madera
Exterior|Chapa Metalica

916 m
| L

0

nfoopog |2
s Court oy E
=l DOGA0 ] 4

18.11 28%1

Interior Madera
Exterior Chapa Metalica
1B33m?

Mosaico
151,25 m?

0%

Interior Madera Aberturas

Exterior Chapa Metalica
it )
Interior Madera - 9%
Exterior|Chapa Metalica 62%
. S i . 94.15%
IMAGEN 4.27. FICHA TECNICA IGLESIA ROSARIO. Fuente: Autor IMAGEN 4.28. LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO IGLESIA ROSARID. Fuente: Autor I e =
FECHA DE ENTRE 1947 Y 1949 IMAGEN 4.30. VOLUMEN DE AIRE ESPACIO PRINCIPAL, IGLESIA ROSARIO. Fuente: Autor
CONSTRUCCIGN EPOCA CONSTRUCTIVA: 1901-1950 La Ermita de Rosario presenta un area de 157.25 m2 y un
- volumen de aire de 811.3 m3. La edificacion tiene divi-
UBICACION LATITUD: 3-47° NORTE ALTITUD: 1320 MSHM siones internas que demarcan dos zonas térmicas distintas
GEOGRAFICA LONGITUD: 84-05" OESTE a la nave central. La iglesia esta construida con estructura
CAPACIDAD DE 90 PERSONAS APROXIMADAMENTE (SENTADAS) de madera y forro exterior de hierro galvanizado liso. La
OCUPACIGN altura de nivel de piso hasta el cielo raso es de 4 m, en el
punto maximo. Posee superficie translicida en los costa- i . 3
MATERIALES DE PAREDES: MADERA INT.- HIERRO EXT. PISD: NOSAICO o , VOLUMEN nave: 696 m ®
dos y en su fachada principal. Ademas, cuenta con aber- VOLUMEN cilindro: 653 m® P
CONSTRUCCION CUBIERTA: HIERRO GALVANIZADO CIELO RASO: MADERA ¢ . . . ] o
uras en la parte superior del campanario, que en conjunto VOLUMEN torre: 49,4 m® P
EL SERVICIO RELIGIOSO SE CELEBRA LOS SABADOS A LAS 4 con las puertas representan un porcentaje de 3.12 de la VOLGMEN DE AIRE TOTAL: 8113 m* ‘
TEMPORALIDAD DE US0 DE LA TARDE. superficie total del edificio.
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32 MEDICIONES PROLONGADAS

Para realizar mediciones prolon-
gadas en la Iglesia de Rosario, se
instalaron tres registradores de
datos con ubicaciones distintas:
uno en el exterior, en el poértico
bajo sombra, otro en el interior,
cerca del altar en el costado sury
uno superior, en el mezanine ubi-
cado en la torre del campanario
central. Las distintas ubicaciones
se determinaron con el fin de iden-
tificar que tanto varia el compor-
tamiento de la temperatura del
aire y la humedad relativa a mayor

altura y menor volumen de aire.

IMAGEN 4.32. UBICACION  DE  HOBOS.

Fuente: Autor
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IMAGEN 4.33. DIA TIPO FEBRERO, TEMPERATURA. Fuente: Autor

53T

A 09T

—— | exterior

| interior

stuperior

IMAGEN 4.34. DiA TIPO OCTUBRE, TEMPERATURA. Fuente: Autor

83T

e serip e Splgie lolictn Achtestig e 13

—— | exterior

| interior

superior

IMAGEN 4.35. DIA TIPO FEBRERO, TEMPERATURA. Fuente: Autor

DIA TIPO FEBRERO DIA TIPO OCTUBRE
TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO

H EXTERIOR INTERIOR H EXTERIOR INTERIOR

0 1.10 17.94 18.77 0.83
1 1.09 17.75 18.59 0.84
2 1.20 17.64 18.43 0.79
3 1.18 17.64 18.35 0.71
4 0.99 ) 18.27 0.78
3 1.00 17.31 18.14 0.83
§ 0.62 17.84 18.22 0.38
1 -0.10 19.36 19.08 -0.28
§ -0.42 -0.60
g -0.47 -0.64
10 -0.61 -0.52
1 -1.25 -0.75
12 -2.19 -0.33
3 -3.46 -0.51
1" -3.40 0.55
15 -2.97 0.82
16 -1.91 0.97
1 -0.08 1.02
18 0.80 0.91
13 0.88 0.89
20 0.85 0.92
2 0.87 0.90
2 0.10 0.86
3 1.10 0.80

El dia de instalacion en el sitio se
registré una temperatura exterior
de 22,5 grados en Febrero (9 am)
y 17,2 grados en Octubre (3 pm).

En la época seca, los promedios
de temperatura de aire exterior
alcanzan niveles altos especial-
mente en el periodo de 11 de la
mafiana a 3 de la tarde, donde
se encuentra fuera de la zona de
confort. EI comportamiento del
elemento superior es muy similar
al exterior, debido a que las ab-
erturas permiten la entrada de
aire. En el caso del interior, se
ve el funcionamiento adecuado
de la envolvente, ya que siempre
permanece a una temperatura
menor durante el dia y mayor en
las noches. En el momento de tem-
peratura méaxima exterior (30.49),
el interior presenta una diferencia
de 3.5 grados. En este caso es im-
portante sefialar que durante las
noches vy las madrugadas (9 pm-
6 am) el ambiente térmico no se
mantiene confortable debido a las

bajas temperaturas registradas.

En el mes de Octubre, los prome-
dios de temperatura bajan, gen-
erando un ambiente mas frio. A
través del dia la temperatura exte-
rior se mantiene dentro del rango
de confort, sin embargo a partir
de las dos de la tarde comienza

a descender. Durante la noche,la
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temperatura llega a disminuir has-

ta alcanzar los 17 grados, cuando -~

IMAGEN 4.37. DA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor

el limite de confort para esta zona
se establece a una temperatura de

21.3 grados. La envolvente per- 100

mite que el ambiente interior tenga
temperaturas mayores, incluso cu-

ando en el exterior baja la temper-

6000
atura, en el interior el descenso

es mas lento. En esta época la os-
cilacién de temperatura exterior-

. . A0
interior es menor.

La humedad relativa presenta un
00

comportamiento muy similar al
de la zona de vida anterior. En la

época seca se encuentra por de-

| exterior

| interior

superior

bajo del 80 % durante todo el dia, [
IMAGEN 4.36. UBICACION  DE  HOBOS.

Fuente: Autor

10000

n

oW 5 6 0 ® W W N N1

IMAGEN 4.38. DiA TIPO OCTUBRE, HUMEDAD. Fuente: Autor
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IMAGEN 4.39. DiA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor
DIATIPO FEBRERD

TEMPERATURAS PROMEDIO

EXTERIOR INTERIOR

52,75 6,98

41,49 48,90 7,40

38,23 47,19 8,96

35,36 46,09 10,73

36,55 46,62 10,07

39,56 48,78 9,22

45,64 51,84 6,20

54,31

DIATIPO OCTUBRE

TEMPERATURAS PROMEDIO

EXTERIOR  INTERIOR

alcanzando un minimo de 35.36%
a la 1 de la tarde. El comportami-
ento interior tiene una tendencia
similar, sin embargo durante el dia
se mantiene mas humedo que el
exterior. El espacio superior tiene
un comportamiento muy parecido

al exterior.

Durante la época lluviosa, la hu-
medad permanece sobre el 70%
durante todo el dia y la noche. La
oscilacion es menor en este mo-
mento del afo. Al igual que ante-
riormente, el interior se mantiene
un poco mas himedo a través del
dia y tiene un comportamiento
contrario en horas de la noche.
Sin embargo, los promedios se
encuentran todo el dia fuera del

rango recomendado.

El dia de instalacién en el sitio se
registré una humedad relativa ex-
terior de 58% en Febrero (9 am) y
92% en Octubre (3 pm).

166

167



-_ RE-+ADAPTAR: Acondicionar bioclimaticamente una edificacion existente

Universidad de Costa Rica -I-

*0LOMA LARGA, CARTAGO

129m

951m

{Es|@

12.37m

on]

IMAGEN 4.40. FICHA TECNICA I. LOMA LAREA. Fuente: Autor

FECHA DE EN 1351

WNSTRUEC"]“ EP“CA CONSTRUCTIVA: 1901-1950

UBICACION LATITUD: 9-47' NORTE ALTITUD: 1320 MSNM

REOGRAFICA LONGITUD: 84-05’ OESTE

CAPACIDAD DE 90 PERSONAS APROXIMADAMENTE (SENTADAS)

0CUPACION

MATERIALES DE PAREDES: MADERA INT.- HIERRO EXT. PISO: MOSAICO

CONSTRUCCIGN CUBIERTA: HIERRO GALVANIZADO CIELO RASO: MADERA
EL SERVICIO RELIGIOSO SE CELEBRA LOS SABADOS A LAS 3

TEMPORALIDAD DE USO

DE LA TARDE

IMAGEN 4.41. LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO IGLESIA LOMA LARGA. Fuente: Autor

La Iglesia posee un area de 175,17 m2 y un volumen de
aire de 961,5 m3. Esta edificacion tambiéen cuenta con divi-
siones internas que demarcan tres zonas térmicas distintas
a la nave central. Al igual que la ermita de Rosario, el temp-
lo esta construido con estructura de madera y forro exterior
de hierro galvanizado liso. La altura de nivel de piso hasta
el cielo raso es de 4.60 m, en el punto maximo. Las paredes
cuentan con superficie transltcida en todos los costados y
en la parte superior (torre). No existen salidas de aire, tan
solo cuando las puertas se encuentran abiertas, las cuales

corresponden a un 2 % de la superficie total del edificio.

1 ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

IMAGEN 4.42. DESPLIEGUE DE SUPERFICIES DE CERRAMIENTO, IGLESIA LOMA LARGA. Fuente: Autor

Hierro Galvanizado
2

196,77 m

0%

Interior Madera
Exterior Madera
104,48 m?

10,11%
43%

Interior Madera
Exterior Madera
1521 m?

Mosaico

51 ‘
0% 98%

6%

Interior Madera
Exterior Madera
183 m?

|Rberturas

191%
481%

Interior Madera
Exterior Madera
104,33 m?

IMAGEN 4.43. VOLUMEN DE AIRE ESPACIO PRINCIPAL, IGLESIA LOMA LARGA. Fuente: Autor

IMAGEN 4.44. RELACION ENTRE SUPERFICIE Y
ABERTURAS, IGLESIA LOMA LARGA. Fuente: Autor

14.66 IEA

31.54 1810

VOLGMEN nave: 8255’ ()
VOLUMEN ilnro: 5.1 m’ °
VOLUMEN torre: 76,59 m* °
VOLGMEN DE AIE TOTAL: 9615 o
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*2 MEDICIONES PROLONGADAS IMAGEN 4.46. DIA TIPO FEBRER, TEMPERATURA. Fucnte: Autor IMAGEN 4.48. DIA TIPO FEBRERD, TEMPERATURA. Fucnte: Autor registr6 una temperatura exterior
DIA TIPO FEBRERD DIATIPO OCTUBRE de 22,4 grados en Febrero (10 am)
Al igual que en los casos anteri- oot 16,9 grados en Octubre (4 pm).
K q e TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO Y ¢ P
ores, los datos de temperatura y 300¢
humedad relativa del monitoreo gﬂﬁ H | EXTERIOR  INTERIOR ~ SUPERIOR INTERIOR  SUPERIOR Durante el mes de Febrero, las
; B0t i i -
prolongado en la Iglesia de Loma it 1902 18.85 WL temperaturas exteriores registra
Larga fueron tomados durante la B das son menores que en la iglesia
e 18.79 18.58 [EIEV ,
época seca y la época lluviosa. 100 : : : de Rosario. En el caso de Loma
w0t
De igual manera que en la Igle- 1800 18.60 18.33 IEEEK] Larga, para esta época el prome-
. . . B0 .
sia de Rosario, se instalaron tres dio de temperatura permanece du-
o 18.52 18.23 WL P P
registradores de datos: uno en el 2:;“ rante todo el dia en el rango de
exterior, ubicado en la fachada ne 18.46  18.18 IRl confort. El exterior se encuentra
BUC
principal bajo sombra, otro en el 0t 18.33 18.04 EEW mas caliente que el interior en un
20
interior, al costado sur cerca del 00 0.92 periodo de 7 de la mafana a 1 de
altar y uno superior en la torre del ::'m : la tarde, cuando alcanza la tem-
I | otei
campanario. :m’i — ::::: 0.19 peratura méaxima de 26.10 grados.
150°C Wit o n s k0w e m o n g 0.08 Sin embargo, a partir de este mo-
El dia de instalacion en el sitio se mento comienza a enfriarse el am-
. 0.26 ) .
IMAGEN 4.45. UBICACION  DE  HOBOS. biente externo, mientras que en el
Fuente: Autor IMAGEN 4.47. DiA TIPO OCTUBRE, TEMPERATURA. Fuente: Autor 0.49 interior de la edificacion se siguen
0.73 manteniendo temperaturas con-
o fortables hasta las 8 de la noche,
A 1.35 ,
B0 : lo que muestra un comportamiento
a0¢
3¢ 1.69 adecuado de la envolvente. En el
%0
o 5 99 lapso de 9 de la noche a 8 de la
;z::g mafiana se encuentra fuera del
100t 2.42 confort.
w0t
10¢ 2.38
B0t )
e 504 En este caso de estudio es par-
;g:g : ticularmente importante mencio-
g:::g 22.76  23.42 2.12 nar el comportamiento de la tem-
;Znﬂnﬂct 21.73 21.88 1.94 peratura registrada en la parte
00¢ superior de la edificacién, ya que
00 20.96 20.89 1.79 ) ) )
e e la misma alcanza niveles incluso 6
K \./ — | . f
mi | i 1.68 grados superiores al exterior. En
B¢ i la iglesi i
nonoR B oW OB KT BB NN LB e 1.54 esta parte de la iglesia no existe
@ ventilacion, por lo que el aire cali-
1.52 ente no tiene ningun medio para
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poder salir o renovarse.

IMAGEN 4.50. DA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor

En la época lluviosa (Octubre),
los promedios de temperatura son

menores aunque su comportami-
8000

ento es similar a la época anterior.
Sin embargo, en este caso el inte-

rior siempre se mantiene mas cali-

6000
ente que el exterior. El periodo de

6 de la tarde a 7 de la mafiana se
encuentra fuera del rango de con-
fort, debido a las bajas temperatu- m.lm
ras registradas. Ademas, al igual

que en la época anterior, las tem-
00

peraturas del nivel superior son
considerablemente mayores que

el exterior durante el dia.

—— | exterior
| interior

superior

IMAGEN 4.49. UBICACION ~ DE  HOBOS.

Fuente: Autor

1

oW 5 6 0 B W NN NDB

IMAGEN 4.51. DiA TIPO OCTUBRE, HUMEDAD. Fuente: Autor

pull]

| exterior
| interior

superior

IMAGEN 4.52. DA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor

DIA TIPO FEBRERD DIA TIPO OCTUBRE
TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO
EXTERIOR  INTERIOR  SUPERIOR H || EXTERIOR  INTERIOR  SUPERIOR
-6,39
-5,87
-5,23
5,17
-5,46
-5,30
-4,89
-2,28
4,17
71,04  -8,69
42,51 66,37 -11,67
47,11 53,69 37,80 -9,31 6544 -12,14
45,72 51,84 35,66 -10,06 65,26  -14,28
46,44 50,70 35,18 -11,26 66,70  -14,71
48,82 50,82 36,90 -11,92 69,52 -15,86
52,97 52,00 40,24 -12,73 73,75  -14,54
53,80 44,20 -14,07 76,70  -13,44
49,42 79,40 | -12,01
55,23 10,34
9,12
-8,65
-8,12
-7.,54
-7,30

La Humedad Relativa se mantiene
bajo el 80% durante la época
seca. En el dia el ambiente inte-
rior se mantiene mas humedo que
el exterior debido a las temperatu-
ras, mientras que en la noche y la
madrugada el indice de humedad
es mucho mayor en el exterior, al-

canzando incluso el 80%.

El comportamiento es distinto
en la época lluviosa, ya que los
indices de humedad permanecen
altos y fuera del rango de confort,
aun cuando tienden a bajar en los
momentos de mayor temperatura.
Sin embargo, contrario a la época
seca, el ambiente interior se man-
tiene menos hiumedo que el exte-

rior.

El dia de instalacion en el sitio se
registréo una humedad relativa ex-
terior de 62 % en Febrero (10 am)
y 93.3% en Octubre (4 pm).

1
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*1|GLESIA DE SAN ANTONIO, TURRIALBA

IMAGEN 4.53. FICHA TECNICA 1. SAN ANTONID. Fuente: Autor

FECHA DE DECADA DE 1940

CONSTRUCCION EPOCA CONSTRUCTIVA: 19011950

UBICACION LATITUD: 9-57' NORTE ALTITUD: 1260 MSNM
GEOGRAFICA LONGITUD: 83-42" OESTE

CAPACIDAD DE 125 PERSONAS APROXIMADAMENTE (SENTADAS)
OCUPACION

MATERIALES DE PAREDES: MADERA INT.- HIERRO EXT. PISO: MOSAICO

CUBIERTA: HIERRO GALVANIZADO CIELO RASO: MADERA

CONSTRUCCION )
Z0CALO: CONCRETO

EL SERVICIO RELIGIOSO SE CELEBRA LOS DOMINGOS A LAS
TEMPORALIDAD DE USO 9 DE LA MARANA

0 2 4 & 8 10
—t+++ m

IMAGEN 4.54. LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO IGLESIA SAN ANTONID. Fuente: Autor

La Iglesia de San Antonio es la mas grande de los 6 casos
de estudio. Esta posee un area de 270, 97 m2 y un volumen
de aire 1315,83 m3. La edificacién no presenta divisiones
internas, tan solo existen columnas que demarcan el es-
pacio central y un desnivel que delimita el altar. La misma
estad construida con estructura de madera y un forro exter-
no de hierro galvanizado, sobre un zocalo de concreto. La
altura de nivel de piso hasta el cielo raso es de 5.30 m en el
punto maximo. Las paredes cuentan con superficie translu-
cida y un pequefio porcentaje de abertura (celosias), que

con las puertas representan 2.16 % de toda la superficie.

1 ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

IMAGEN 4.55. DESPLIEGUE DE SUPERFICIES DE CERRAMIENTO, IGLESIA SAN ANTONIO. Fuente: Autor

Interior Madera

Exterior Madera

145,95 m?

Interior Madera
Exterior Metal

Interior Madera
Exterior Metal
145,95 m*

Hierro Galvanizado
285,25 m*

0%

(RDertiras

135%
531%

Interior Madera
Exterior Metal

Mosaico
21097 m?

946 m?

IMAGEN 4.56. VOLUMEN DE AIRE ESPACIO PRINCIPAL, IGLESIA SAN ANTONIO. Fuente: Autor

VOLUMEN nave; 131583 o
VOLUMEN cilindro: 378,77 m* )
VOLGMEN DE AIRE TOTAL: 16946 m (]

IMAGEN 4.57. RELACION ENTRE SUPERFICIE Y
ABERTURAS, IGLESIA SAN ANTONIO. Fuente: Autor

22.50 NG

25.30 1213%

AREA TOTAL
1041.04

95.41%
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SZMEDICIONES PROLONGADAS IMAGEN 4.59. DIA TIPO FEBRERD, TEMPERATURA. Fuente: Autor IMAGEN 4.61. DIA TIPO FEBRERD, TEMPERATURA. Fucnte: Autor En la época seca (Febrero), la
DIA TIPO FEBRERO DIA TIPO OCTUBRE temperatura exterior se mantiene
En la iglesia de San Antonio se in- s dentro del rango de confort du-
9 B0t TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO K
stalaron tres aparatos para moni- B0t rante el dia (9 am- 5 pm), mientras
70
torear el comportamiento de la 3%00-¢ EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR que en la noche y en la madru-
) B0 . .
temperatura y humedad relativa Wi gada llega a ser un ambiente frio,
durante dos épocas del afio: Oc- gmz alcanzando un minimo de 15.55
tubre 2011 y Febrero 2012. Se ubi- s grados. Sin embargo, la tempera-
e
caron en distintos lugares: uno ex- 1000 tura interior se mantiene mas baja
B0
terior, en la fachada principal bajo n0¢ durante el dia y mas alta en los
sombra, otro interior en el costado ::::g momentos de mayor frio, lo que
Noreste y el Ultimo en la parte su- :;;:ﬁ demuestra un comportamiento
perior de la iglesia. 100t adecuado de la envolvente. En
ane
00 cuanto a la temperatura del aire
El dia de instalacion en el sitio se ::::E superior, ésta es mayor que la del
; —— | exterior
registro una temperatura exterior me p—— 7 o interior pero menor que la del am-
1600-C — | interior
de 23,6 grados en Febrero (4 pm) 1ot superior biente externo.
01 2 % 45 6 7 8 ¢ omomoR B WK K T B 8NN DY
y 25,5 grados en Octubre (10 am).
IMAGEN 4.58. UBICACION  DE  HOBOS. Durante el mes de Octubre, las
F te: Aut H
uente: Autor |MAE[N 46" DIA T||’U UET“BR[, TEMPERAT“RA Fuente: Autor temperaturas exteriores regis’[ra_
das son notablemente menores,
;zjl;:g en donde el maximo es 22.77 gra-
g::s dos a las 11 de la mafiana. Sin
: g W embargo, el minimo de tempera-
. B0
0 tura registrada es 17.38 grados, lo
Bt .
° w0t cual es mayor que la época ante-
1= 100 rior. Las temperaturas registradas
=t e
%— 100-¢ en el interior indican que se en-
= 10
=i mt cuentra fuera de la zona de con-
= %0 i
5 B0t fort durante todo el dia y la noche.
N unt
g B0t
;zﬂu:cn La oscilacion térmica de Octubre
- 2E] 00 es menor que la de Febrero, el
800
5 \ @ ¢ . rango de temperatura se extiende
:mi . de 17.38 a 22.77 grados, mien-
LN spero tras que en Febrero es de 15.55
@ 01 2 % 45 6 1 8 % mon R B oW OB KT OB BN A DB
a 25.34 grados. Es importante se-
flalar que esta zona de vida regis-
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tra las temperaturas mas bajas de IMAGEN 4.63. DiA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor IMAGEN 4.65. DiA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor En la época lluviosa los niveles
las tres zonas estudiadas. - DIA TIPO FEBRERO DIA TIPO OCTUBRE de humedad se elevan mas. Estos
se mantienen en un rango de 80
TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO
La zona de vida 3 se caracteriza a 100 porciento de humedad du-
por ser muy humeda. Las medi- - i EXTERIOR INTERIOR H EXTERIOR INTERIOR rante todo el dia y toda la noche.
ciones prolongadas comprueban 655 El minimo registrado en el exte-
este comportamiento. Durante rior es de 80.54% a las diez de la
la época seca esta se mantiene a -6.17 mafiana y el maximo de 94.77%
fuera del rango recomendado casi -6,43 a las cinco de la mafnana. El in-
completamente, a excepcion de el 7 41 terior tiende a comportarse muy
periodo de 11am a 2 pm. Ademas, Y uniformemente, casi siempre cer-
00
existen momentos del dia en los 7,22 cano a 89 %. Cuando se comparan
que supera el 80%. En el exterior -7.00 las dos ubicaciones, se determina
presenta un minimo de 60.91% y 550 que el interior permanece mas
00 -9,
un maximo de 85.20%. El interior | enterior humedo en un periodo de 6 de
presenta mayores niveles de hu- | trar -1,16 la mafiana a 3 de la tarde aproxi-
medad que el exterior en el dia y e 181 madamente. En ésta época, segln
000 ’
menores durante la noche. "1 9 T 4 F R 1T f ¢ MW OBM ON” U K K N MWW MAUN N N los rangos de humedad, el edificio
i 4,66
IMAGEN 4.62. UBICACION  DE  HOBOS. ' se encuentra fuera de la zona de
Fuente: Autor IMAGEN 4.64. DiA TIPO OCTUBRE, HUMEDAD. Fucnte: Autor 6.88 confort.
10000 7,40
El dia de instalacion en el sitio se
— \ 7,93 registré una humedad relativa ex-
: g 9,75 terior de 64.5 % en Febrero (4 pm)
oY e 800
= y 70% en Octubre (10 am).
= i 8,78
[
= 7,65
gf 6000
= 6,06
=
=i
= 0,08
=
= {00
8 -4,98
-5,38
‘ N 2 420
- %ﬂ —— | enteior
| interor -4,66
@ w Ventana -5.46
01 2 % 4 5 8 7T 8 % monom B oW B B D OBW NN NDY
-6,45
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"U|GLESIA LA PASTORA, TURRIALBA

695m

6.46m

D00 O000Dn0D
JID00DNOnDooD

129m

19.84m

IMAGEN 4.66. FICHA TECNICA IGLESIA LA PASTORA. Fuente: Autor

FECHA DE EN 1880, ANEXOS EN 1935.
CONSTRUCEIGN EPOCA CONSTRUCTIVA: 1901-1950
UBICACIGN LATITUD: §-57' NORTE ALTITUD: 1475 WSNM
GEQGRAFICA LONGITUD: 83-45' OESTE
CAPACIDAD DE 70 PERSONAS APROXIMADANENTE (SENTADAS)
OCUPACIGN

PAREDES: MADERA INT.- HIERRO EXT. PISO: MOSAICO
MATERIALES DE

: CUBIERTA: HIERRO GALVANIZADD  CIELO RASD: MADERA

CONSTRUCEIGN ,

ZGCALO: CONCRETO (POSTERIOR: 1975)

EL SERVICIO RELIGIOSO SE REALIZA LOS SABADOS A LAS 3
TEMPORALIDAD DE USO

DE LA TARDE

IMAGEN 4.67. LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO IGLESIA LA PASTORA. Fuente: Autor

La iglesia de La Pastora presenta un area de 132,26 m2 y
un volumen de aire de 774,98 m3. En ella no existen divi-
siones internas ni desniveles. Se encuentra construida con
estructura de madera, forro interno en madera y externo
en hierro galvanizado. Ademas, la pared posee un zo6calo
de bloques de concreto que fue agregado posteriormente.
La altura de nivel de piso hasta el cielo raso es de 5.40 m,
en el punto maximo. Las paredes cuentan con superficie
transltcida en los costados y no existen aberturas,tan solo
la puerta principal, que corresponde a un 1% del total de la

superficie del edificio.

&1 ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

IMAGEN 4.68. DESPLIEGUE DE SUPERFICIES DE CERRAMIENTO, IGLESIA LA PASTORA. Fuente: Autor

Hierro Galvanizado
17831 m?

0%

Interior Madera
Exterior Metal
99,97 m?

Aberturas

529%
0%

Interior Madera
Exterior Metal
4590 m
Aberturas
Mosaico
132,26 m* ‘
0% 218%
13,68%
Interior Madera
Exterior Metal
9997 m?
Aberturas
149%
0% o 2 4 s 5w

IMAGEN 4.69. VOLUMEN DE AIRE ESPACIO PRINCIPAL, IGLESIA LA PASTORA. Fuente: Autor

IMAGEN 4.70. RELACION ENTRE SUPERFICIE Y
ABERTURAS, IGLESIA LA PASTORA. Fuente: Autor

6.28 DA

13.78 2429%

VOLUMEN DE AIRE TOTAL: 77498 m° o
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6.2 i i
MEDICIONES PROLONGADAS IMAGEN 4.72. DiA TIPO FEBRERO, TEMPERATURA. Fuente: Autor IMAGEN 4.74. DA TIPO FEBRERD, TEMPERATURA. Fuente: Autor En la época seca (Febrero), la
DIA TIPO FEBRERO DIA TIPO OCTUBRE temperatura exterior se mantiene
Para registrar la humedad rela- -t en un rango de 12.48 grados a 23
' ' %0t TEMPERATURAS PROMEDIO TEMPERATURAS PROMEDIO ¢ ¢
tiva y la temperatura del aire en ;:::g grados, lo cual es bajo en com-
la iglesia de La Pastora se insta- e paracion con las zonas de vida
) e
laron 3 aparatos: uno exterior, en 0t anteriores. Existe una oscilacion
la fachada principal, bajo sombra, :ﬂ:g térmica de casi once grados y es
otro en el interior, al costado oeste :;::5 importante sefialar que la temper-
y el ultimo en la parte superior. 800C atura cambia abruptamente de 5 a
) . B0
Se realizaron mediciones en dos w0t 7 de la mafiana. El comportamien-
. = B0t . ) . .
épocas del afio: Octubre 2011 y et to interior es ciertamente distinto.
Febrero 2012. m‘;“ﬂ A excepcion del momento en que
Egzc se alcanza la temperatura maxima
0-C
El dia de instalacion en el sitio se e o (22.22 grados a las 3 pm), se en-
N . 100
registrd6 una temperatura exterior o _ cuentra fuera del confort por las
ue \.—7” —— | exterior .
de 19,7 grados en Febrero (3 pm) P N bajas temperaturas, las cuales son
y 19,2 grados en Octubre (9 am). e eitaa menores que el exterior en el dia'y
ToRoB W5 & 7 B8 N A DR DB
mayores en la noche. En este caso
IMAGEN 4.71. UBICACION DE HOBOS. Fuente: particular, la envolvente funciona
Autor i
IMAGEN 4.73. DIA TIPO OCTUBRE, TEMPERATURA. Fuente: Autor adecuadamente, no obstante se-
ria mejor conservar las temperatu-
( \) n0¢ . .
w0t ras internas mas altas para lograr
;z::g el confort. Las medicion superior
gsl:” tiene un comportamiento similar al
10t interior.
H e
° B0
% % :;:” En la época lluviosa (Octubre),
= O 800C las temperaturas maximas son
== B0
00 menores que en la época anterior
= 4 nwe N
= = e y las temperaturas minimas son
= == e PR
0 O e mayores. La oscilacion térmica es
= é 1:2:5 — —= menor, 5.5 grados. Sin embargo,
= "
@ g ¢ en este caso, tanto el interior como
= = 100 ) .
= 1500 ) el exterior se mantienen fuera del
wt —— | exterior
q B0 I rango de confort siempre. La ten-

12006

Ventana

dencia de la curva térmica es muy
similar a la época anterior, en don-

de el interior se mantiene mas frio
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que el exterior en un rango de 6
am a 2 pm aproximadamente. De
igual forma, en esta época es nec-
esario aumentar las temperaturas
internas para mejorar la sensacion

de bienestar internamente.

Durante la época seca, la hume-
dad relativa exterior sobrepasa el
60% e incluso llega a alcanzar un
maximo de 84.40 %, superando el
limite de 80% que no ocurria en
las zonas de vida anteriormente
estudiadas. En cuanto al com-
portamiento interior, este es muy
regular a traves del dia, man-
teniendose en un rango entre 65%
y 75%. Durante el dia, se mantiene

IMAGEN 4.75. UBICACION DE HOBOS. Fucnte:

Autor

®

AEIInooooonT
ufalaalafalkafafufal

00

00

IMAGEN 4.76. DiA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor

—— | exterior

interior

ventana

oW 5 K "B 8w WA NN

IMAGEN 4.77. DA TIPO OCTUBRE, HUMEDAD. Fuente: Autor

P

| exterior
interior

Ventana

n

oW 5 % 0w W NN NDB

IMAGEN 4.78. DiA TIPO FEBRERO, HUMEDAD. Fuente: Autor

DIATIPO OCTUBRE

TEMPERATURAS PROMEDIO

DIA TIPO FEBRERO
TEMPERATURAS PROMEDIO
H EXTERIOR  INTERIOR
0 72,84 | -10,66
1 72,16 | -10,43
2 72,06  -9,90
72,72 -9,81
73,48 | -9.74
74,10 | -10,29

74,60

-4,97

EXTERIOR  INTERIOR

7,64

14,47

15,79
0 W 6033 | 72567 12,24
1§ 5017 69,37 10,20
12 M 5919 | 68,63 9,44
3 5759 66,72 9,13
W N 6168 6592 4,24
5 M 6690 6597 -092
16 M 6930 66,79 -251
L 69,65 -8,88
18 71,02 | -10,52
13 71,78 | -10,84
20 72,49 | -10,07
2 72,52 | -10,24
2 72,79 | -10,85
2 73,45 | -11,27

88,36 -8,12
88,40 -8,39
88,38 -8,55
88,40 -9,04
88,45 -9,15
88,43 -8,95
88,65 -4,81
89,44 3,64
89,53 6,48
89,04 4,74
87,92 5,83
86,84 4,53
86,52 1,67
86,55 0,89
86,70 -1,48
87,02 -4,61
87,09 -6,58
87,46 -7,75
87,88 -7,92
88,04 -7,88
88,26 -8,07
88,47 -8,02
88,51 -8,16
88,50 -8,08

mas humedo el ambiente interior

que el exterior.

En la época lluviosa, se elevan to-
davia mas los niveles de humedad
relativa. En el exterior, el rango va
de 82% a casi 98%, mientras que
en el interior se comporta de man-
era homogeénea, casi siempre en-
tre 86% y 89%. En ambas épocas
se mantienen los rangos de hu-
medad fuera del ambito recomen-
dado, definiéndose como un sitio

con altos niveles de humedad.

El dia de instalacion en el sitio se
registréd una humedad relativa ex-
terior de 63.1 % en Febrero (3 pm)
y 85.9% en Octubre (9 am).

184
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DIAGNOSTICO

COMPARATIVO

Macro-entorno

BOSQUE SECO TROPICAL

BOSQUE HUMEDO PREMONTANO
! \-\

BOSQUE MUY HUMEDO PREMONTANO

LIBERIA

SANTA CRUZ

DESAMPARADOS |

CARTAGO

TURRIALBA

TURRIALBA

Micro

GUARDIA

RI0 SECO

ROSARIO

LOMA LARGA

SAN ANTONIO

LA PASTORA

Edificio

ERMITA DE LAS MERCEDES

IGLESIA DE Ri0 SECO

IGLESIA DE ROSARIO

GLESIA DE LOMA LARGA

IGLESIA DE SAN ANTONIO

LA PASTORA
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'Y MACRO-ENTORNO: ZONA DE VIDA

TEMPERATURA MEDIA
RANGO DE ALTITUD PRECIPITACION ANUAL

Z] BﬂquE SECU TRUPIBAI. 0-700 msnm Menor valor de precipitacion 24-27.8 grados

(1100 mm a 1500 mm

promedio anual) 6.5 meses

efectivamente secos al ano

ESCALA MACRO ENTORNO 1280SQUE HUMEDO PREMONTAND et e 00 2 20
ZUNA DE VIDA mm promedio anual Periodo
seco efectivo de 3.5 meses al

ano

Promedio anual de

23303'.1“[ MUY H“MEDﬂ PREMONTANO 1000-2000 msnm precipitacion: de 2000 a 4000 18-24 grados

mm. Excesiva precipitacion y

alta tasa de humedad
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R3IDESAMPARADOS / ROSARID RATURRIALBA / PASTORA

R1LIBERIA / GUARDIA

- La variacion topografica del sitio es poca. (35-40 msnm)

- Cobertura vegetal no densa, concentrada en la cercania a
quebradas y Rio Tempisque

- Sitio rural, poca densidad de ocupacion

- Construcciones de 1 solo nivel en su mayoria

Temp prom: 28 grados.
Temp max: 35.4
Precipitacion: 4.8 mm/mes
HR: 61-63%

Temp prom 26 grados.
Temp max 31.3
Precipitacion: 366.9 mm/mes
HR: 86-87%

Temp max anual: 35.9, en abril.
Temp min anual: 20.7, en enero
Oscilacion térmica: 14.7 grados

Fuera de la zona de confort. Altas temperaturas y humedades (Enero-

Mayo)

utilizacion de ventilacion natural
clima fuera del area de bienestar saludable producto de las
altas temperaturas, principalmente época seca de 2 a 6 de la tarde.
no influye en el movimiento del flujo de aire.
se dirige de manera perpendicular sobre la fachada,

existen arboles que no permite la llegada de manera directa.

se acerca a los costados laterales de la iglesia, hay
vegetacion que funciona como barrera poco densa que disminuye la

velocidad del aire, pero permite su llegada.

R2 SANTA CRUZ / Ri0 SECO

-Terreno plano, altitud promedio 40 msnm

-El nivel de terreno cercano al nivel del rio, provoca inundaciones.
-Sitio rural, de poca poblacion y densidad de ocupacion.

-Mayor vegetacion y altitud en la parte oeste.

-Construcciones de 1 nivel en su mayoria.

Temp prom: 29 grados.
Temp max: 35
Precipitacion: 8.2 mm/mes
HR: 57-58%

Temp prom: 27 grados.
Temp max 31.7
Precipitacion: 378.6 mm/mes
HR: 87-88%

Temp max anual: 35.7, en abril

Temp min anual: 22, en diciembre

Oscilacion térmica: 15.7 grados

Fuera de la zona de confort. Altas temperaturas y humedades

(Enero- Julio)

utilizacion de ventilacion natural
clima fuera del area de bienestar saludable producto de las
altas temperaturas, principalmente época seca de 2 a 6 de la tarde.
Marzo y abril un periodo de calor excesivo de 1 a 5 pm
no influye en el movimiento del flujo de aire.
vegetacion y 2 edificaciones obstaculizan el aire,
impidiendo la entrada por la fachada posterior.

mayor velocidad y no existen obstaculos.

GEOGRAFICAMENTE

CLIMATICAMENTE

CLIMATICAMENTE

GEOGRAFICAMENTE

CARTAGO / LOMA LARGA

-Pocas zonas planas la altitud promedio ronda los 1320 msnm.
-Topografia quebrada (20%) con cobertura vegetal abundante

-Asentamiento poco denso, de caracter rural
-Construcciones de 1-2 niveles. El pueblo rodeado por montafias

-Terreno llano, en la parte superior de una pequena sierra. Poblado con

desarrollo lineal.

Temp prom: 19 °C. Temp max: 25 °C
Precipitacion: 16.3 mm/mes. HR: 80-82%

Temp prom: 19°C. Temp max: 24.6°C
Precipitacion: 327.3 mm/mes. HR: 87-89%

Temp max anual: 25 °C, en abril. Temp min anual: 13.8°C, en febrero.
Oscilacion térmica: 11.2°C
Dentro de zona de confort salvo cuando las temperaturas minimas se

encuentran con altos niveles de humedad.

uso de ventilacion natural en temp altas. La masa

térmica logra aumentar el confort de un 20 a un 70%.
Mayor parte del tiempo es un clima apto para bienestar.

Necesidad de ventilacién de mayo a setiembre, de 2 a 5 de la tarde.

-El terreno influye en el flujo de aire, el viento no sigue el

curso de la pendiente y tiende a elevarse, lo que dificulta su llegada a nivel

de edificaciones.

SAN ANTONIO

-Topografia muy quebrada, cuerpos de agua descienden a las
zonas bajas. La via publica bordea la montafa

-Altitud promedio de 1250 msnm. (SAN ANTONIO) Altitud
promedio de 1475 msnm (LA PASTORA)

-Cobertura vegetal densa alrededor de rios

-Zona rural, edificaciones en 1 solo nivel

-Volcan Turrialba se ubica en la parte Norte.

Temp prom: 19 °C. Temp max: 24.8°C
Precipitacion: 76.3 mm/mes. HR: 89-90%

Temp prom: 19 °C. Temp max: 24.5°C
Precipitacion: 269 mm/mes. HR: 91-92%

Temp max anual: 24.8°C, abril. Temp min anual:14.26°C, en enero
Oscilacion térmica: 10.5°C

No existe época lluviosa marcada, de mayo a diciembre las fuertes
precipitaciones son constantes.

Confort solo en temp max y algunas temp medias registradas.
Marcada influencia del Caribe, los vientos alisios NE llevan la

humedad generando disconfort. También afecta precipitacion.

ventilacion natural y el efecto de masa
térmica aumentar la sensacion de bienestar casi todo el afio.
Zona térmicamente aceptable pero excesivamente humeda

para la salud. De mayo a setiembre aumento de insatisfaccion.

-La pendiente tiende a elevar el curso

del viento, pero igual alcanza la edificacion
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S0 MICRO-ENTORNO
E1 GUARDIA

Rodeada de arboles de altura que generan
sombra al edificio.

No presenta edificaciones colindantes

Rio Tempisque a 40 m de la fachada oeste
No se encuentra en uso

Eje longitudinal E-O , 22° de O al S.

Fachada Este

Recibe menor radiaciéon debido a arbol anexo.
Incidencia solar en la mafana durante los
lequinoccios.

Fachada oeste

Beneficiada por la sombra de la vegetacion.
Mayor radiacion en la parte superior.
Incidencia solar toda la tarde.

Fachada norte

Solsticio de verano: sombreada la mayoria del
tiempo (alero).

Solsticio de invierno: sombreada todo el dia.
Equinoccios:sombreada todo el dia.

Fachada sur

Solsticio de verano: no percibe iluminacion
natural.

Solsticio de invierno: época en que recibe mayor
iluminacion, el alero sombrea la parte superior.
Equinoccios:alero evita incidencia desde las 11
am en adelante.

Cubierta

Iluminada todo el afio, la vegetacion logra
generar sombras en la tarde.

El contexto afecta el movimiento del aire.
Idealmente captar los vientos por fachadas E y
N.

E2Ri0 SECO

Planicie al borde de la calle principal del pueblo
La fachada Oeste presenta una relacion directa
con la carretera asfaltada.

Pequefios arbustos anexos a fachadas laterales.

No presenta colindancias

Eje longitudinal E-O, 9° de O al N

Fachada Este

Radiacion solar durante toda la mafiana. Solo
generan sombra ciertos arboles anexos, en los
meses cercanos al solsticio de invierno.
Fachada oeste

Radiacion solar durante toda la mafiana. El
volumen que sobresale y su alero generan
sombra. No existe elementos ajenos a la iglesia
q generen sombra sobre la misma.

Fachada norte

Solsticio de verano: sombreada la mayoria del
tiempo (alero)

Solsticio de invierno: sombreada todo el dia
Equinoccios:sombreada todo el dia.

Fachada sur

Solsticio de verano: no percibe iluminacion
natural.

Solsticio de invierno: época en que recibe mayor
iluminacion, el alero sombrea la parte superior.
Equinoccios: sombreada mayor parte del tiempo,|
Cubierta

lluminada todo el afo.

Los obstaculos afectan el movimiento del aire.
Captar viento por fachadas E, Ny S.

E3RoSARIO

El terreno plano, alrededores montanosos.

Poca vegetacion. Existe un unico arbol de gran
tamario al Noroeste.

Colinda con dos cuerpos sencillos en el costado

GEOGRAFICAMENTE

posterior. (Sacristia y confesionario).

Eje longitudinal E-O, 9° de E al N.

Fachada Este

Radiacién solar durante toda la mafana.
Volumen anexo a la iglesia disminuye impacto de|
luz y radiacion.

Fachada oeste

Radiacion en la tarde. El pértico de entrada
percibe menor radiacion. Existe un arbol que
genera sombra en los meses cercanos a Junio.
Fachada norte

Solsticio de verano: sombreada la mayoria del
tiempo (alero y arbol anexo).

Solsticio de invierno: sombreada todo el dia
Equinoccios:sombreada todo el dia.

Fachada sur

Solsticio de verano: sombreada la mayor parte
del tiempo.

Solsticio de invierno: expuesta a la luz solar y
radiacion durante todo el dia. El alero y volumen
que sobresale generan poca sombra.
Equinoccios: alero evita incidencia desde las 12
am en adelante.

Cubierta

lluminada todo el afo.

- No existen obstaculos ajenos a la edificacion.
\Ventilar por fachadas N y S. (Este=superior)

__EALomA LARGA

[==JCostado de la carretera. Poca relacion por
—Jdiferencia de nivel.
<,_.,= El lote es aislado, el Gnico inmueble cercano es

.< el salon comunal. Alrededores montariosos.
o=

[@—{Pocos arbustos y agregado a la fachada Oeste.

Eje longitudinal E-O, 20° de E al N.

Fachada Este

Radiacion solar durante toda la mafiana.
Volumen anexo a la nave genera un menor
impacto de la radiacion en el edificio.

Fachada oeste

Mayor incidencia solar que la fachada Este,

en horas de la tarde.

Portico central y el arbol disminuyen el impacto.
Fachada norte

Solsticio de verano: sombreada gracias al alero
hasta la 1 pm.

Solsticio de invierno: sombreada la mayor parte
del tiempo.

Equinoccios:sombreada en la manana.
Fachada sur

Solsticio de verano: sombreada la mayor parie

= del tiempo.

z Solsticio de invierno: expuesta a la luz solar y

E radiacion durante todo el dia. El arbol anexo
()

E genera sombra después de las 3 de la tarde.
—=JEquinoccios: sombreada en la tarde por aleros.
— .

[=)Cubierta

Iluminada todo el afio.

La colindancia afecta la ventilacion E. Ventilar
por fachada N o S.

EDSAN ANTONIO

Terreno plano, a las faldas de una colina que
aumenta la altitud hacia el Volcan Turrialba.
Remetida en el lote

No existe vegetacion densa, salvo al Noreste
Volumenes anexos a lo largo de la fachada Este
y un pequeno volumen anexo al Suroeste.

Eje longitudinal E-O, 28° de O al N. Su fachada
principal se orienta hacia el NO. El comportami-
ento de las fachadas responde a dos puntos
cardinales.

Fachada Este

Existe un volumen anexo. Debido a la altitud del
edificio, es mayor el area de exposicion a la
radiacion solaren la parte superior

Fachada oeste

Percibe luz solar en momentos de la tarde ya
que normalmente se encuentra sombreada
debido al portico principal y a un arbol anexo.
Fachada norte

Solsticio de verano: iluminada en horas de la

mafiana. Alero genera sombra a partir de las 11.

Solsticio de invierno: sombreado todo el dia.
Equinoccios:sombreada por alero.

Fachada sur

Solsticio de verano: sombreada hasta las 3 pm.
Solsticio de invierno: recibe luz solar durante
todo el dia.

Equinoccios: percibe iluminacion y radiacion en
horas de la tarde.

Cubierta

lluminada todo el afio.

Existen obstaculos que impiden el movimiento
del aire. Ventilar por fachada N(NE), mucha
humedad al sur

Universidad de Costa Rica

EGPASTORA

Ubicado en las faldas del volcan Turrialba.
Remetida en el lote, ubicada a una altura
superior al nivel del camino

Rodeada por dos cuerpos de agua donde se
intensifica la vegetacion. Rio Jesus Maria el que
tiene relacion con la Iglesia, fachada sur.

Eje transversal N-S, 8° de N al E. Contrario a
todos los casos de estudio, presenta las
fachadas longitudinales expuestas al este y el
oeste.

Fachada Este

Radiacion solar durante todo el afio en un rango
de 7 a 11 am. El volumen anexo a la iglesia
contrarresta los efectos de la radiacion.
Fachada oeste

Los volumenes que sobresalen generan un poco
de sombra, mas que todo en el mes de
diciembre. Recibe luz solar directa en la tarde,
mayores niveles de radiacion que el Este.
Fachada norte

Solsticio de verano: iluminada todo el dia.
Solsticio de invierno: sombreado todo el dia.
Equinoccios:sombreada todo el dia.

Fachada sur

Solsticio de verano: sombreada todo el dia
Solsticio de invierno: iluminacion a través del dia.
Portico genera sombras sobre la misma
Equinoccios: luz natural a los extremos del
portico, el mismo genera sombra en el interior.
Cubierta

Iluminada todo el afio.

La colindancia afecta la ventilacion NE. Ventilar
por fachada E, Oy S.
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U EDIFICIO
|G GUARDIA

1921-1922
1901-1950
10°34’ Norte
85°35" Oeste
32 msnm

No se celebra
servicio religioso

10-15 personas
Paredes externas: madera
Paredes internas: madera
Cubierta: hierro galvanizado

Piso: mosaico
Cielo raso: madera

3.43%
43.49 m2
191.29 m3

23.8 -28.8 grados

23.5-28.5

grados.

[/ / / \ \_\ AN\ | [ | | |

|.SRio SEco

1950
1901-1950
10°12’ Norte
85°5’ Oeste
35 msnm
Sabados 6 pm
90 personas
Paredes externas: madera
Paredes internas: madera
Cubierta: hierro galvanizado

Piso: mosaico
Cielo raso: madera

234.39 m2
757.72 m3

23.6 -28.6
grados

23.4-28.4
grados

|.RROSARIO

1947-1949
1901-1950
9°47' Norte
84°05’ Oeste
1320 msnm
sabados 4pm
90 personas
Paredes externas: hierro galvanizado
Paredes internas: madera
Cubierta: hierro galvanizado

Piso: mosaico
Cielo raso: madera

157.25 m2
811.3 m3

20.9-25.9
grados

21.3-26.3
grados

/v v _/ /| [ | | [ | | |

|.LLOMA LARGA

1951
1901-1950
9°47" Norte
84°05’ Oeste
1320 msnm
sabados 3 pm
90 personas
Paredes externas: hierro galvanizado
Paredes internas: madera
Cubierta: galvanizado

Piso: mosaico
Cielo raso: madera

175.17 m2
961.5 m3

20.9-25.9
grados

21.3-26.3
grados

| ASAN ANTONIO

5342545254234
1901-1950
9°57" Norte
83°42’ Oeste
1260 msnm
domingos 9 am
125 personas
Paredes externas: hierro galvanizado
Paredes internas: madera
Zécalo: concreto
Cubierta: hierro galvanizado

Piso: mosaico
Cielo raso: madera

270.97 m2
1694,6 m3
grados

grados

-+

Universidad de Costa Rica

|.P pASTORA

1880, anexos en 1935
1901-1950
9°57" Norte
83°45’ Oeste
1475 msnm
sabados 3 pm
70 personas
Paredes externas: hierro galvanizado
Paredes internas: madera
Zobcalo: concreto
Cubierta: galvanizado

Piso: mosaico
Cielo raso: madera

132.26 m2
774.98 m3

grados

grados
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IMAGEN 5.2. GRAFICOS COMPARATIVOS DE TEMPERATURA Z1 FEBRERD. Fuente: Autor
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IMAGEN 5.3. GRAFICOS COMPARATIVOS DE HUMEDAD Z1 FEBRERD. Fuente: Autor
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IMAGEN 5.4. GRAFICOS COMPARATIVOS DE HUMEDAD Z1 FEBRERO. Fuente: Autor
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1 GRAFICOS COMPARATIOS Z1
411 {pOCA SECA (FEBRERD)

Durante la época seca, tanto en
Guardia como en Rio Seco pre-
sentan promedios de temperatura
elevados. En ambos casos la en-
volvente disminuye el impacto en
el interior, sin embargo permane-
cen fuera del confort la mayor
parte del dia (9:00 a 18:00). Es
necesario deisminuir la tempera-
tura del aire interior del edificio

por debajo de los 29 grados.

La humedad se eleva en las
madrugadas. El interior per-
manece mas humedo que el exte-

rior en el transcurso del dia.

*12 EPOCA LLUVIOSA (OCTUBRE)

En Guardia, el ambiente interior
se mantiene dentro de la zona de
confort, gracias al funcionami-
ento de la envolvente y probable-
mente de los arboles anexos al
edificio. No es necesario hacer
adaptaciones. Sin embargo, en
Rio Seco, se deben disminuir las
temperaturas en el lapso de 10:00
a 14:00. En ambos casos es ben-

eficioso disminuir la temperatura.

La humedad siempre se mantiene
fuera del rango de confort. El Inte-
rior permanece mas humedo que

el exterior en el transcurso del dia.

198
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IMAGEN 5.6. GRAFICOS COMPARATIVOS DE TEMPERATURA Z2 FEBRERD. Fuente: Autor
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IMAGEN 5.7. GRAFICOS COMPARATIVOS DE HUMEDAD Z2 FEBRERD. Fuente: Autor
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IMAGEN 5.8. GRAFICOS COMPARATIVOS DE HUMEDAD Z2 FEBRERD. Fuente: Autor
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2 GRAFICOS COMPARATIVOS 22
“21 EPOCA SECA (FEBRERD)

El comportamiento interior de am-
bas iglesias es similar, en donde
la envolvente permite tener tem-
peraturas menores en el interior
durante el dia y mayores en la no-
che. El ambiente exterior de Ro-
sario es ligeramente mas caliente
que en Loma Larga. Es necesario
aumentar las temperaturas de la
noche para mejorar la sensacion

de bienestar en el interior.

Durante la noche y la mafiana se
eleva el nivel de humedad. El inte-
rior es mas humedo que el exterior

en el dia.

“22EPCA LLUVIOSA (OCTUBRE)

En esta época, es en el periodo
de 18:00 a 8:00 que el ambiente
se torna menos confortable por
las bajas temperaturas. En ambos
casos, la envolvente amortigua
la temperatura externa. Sin em-
bargo, En en Rosario, existe un
retardo térmico que disminuye la
velocidad con la que baja la tem-
peratura en el interior, permitien-
do extender la sensacion de bie-

nestar un lapso de tiempo mayor.

Existen altos niveles de humedad,
el interior se mantiene mas hime-

do que el exterior durante el dia.

200
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50 CONCLUSIONES
Macro Escala

Segun la clasificacion de
zonas de vida, el bioclima
que tiene mayor confort para
el ser humano es el bh-P. Por
esta razon, edificaciones en
las otras dos zonas de vida
deben implementar mas
técnicas para readaptarse
y tener condiciones de mayor
bienestar. Se establece que
la zona 1 es un sitio muy
seco y calurosoy la zona 2
es excesivamente humeda

y ligeramente fria.

camente una edificacion existente

Meso Escala

En este nivel de analisis
geografico se evidencia la
diferencia de altitud de las 3
zonas y la topografia, lo cual
influye en el movimiento del
aire, el rango de temperatura

y humedad en los sitios.

También se aprecia que los 6
sitios escogidos son zonas
rurales, donde no hay mayor

densidad de ocupacion.

Se mantiene la premisa que
existen dos polos opuestos
(R1/R2 Y R4) como zonas que
requieren mayor adaptacion
para el confort, las primeras
por presentar un calor
excesivo y la ultima por el
ambiente frio y humedo. La R3
continta siendo el intermedio
donde es menor el reacondi-

cionamiento requerido

Micro Escala

En general el comportamiento de las edificaciones en respuesta a la luz y la
radiacion solar es similar segin la orientacion. En las fachadas Este y
Oeste se da un mayor impacto que las fachadas Norte y Sur. Sin embargo,
cinco edificaciones de estudio se encuentran orientadas longitudinalmente,
por lo que presentan la menor area de exposicion hacia estos puntos cardina-
les. La unica iglesia que tiene una orientacion transversal es la de La Pastora;
no obstante, el clima en el que se encuentra puede beneficiarse de recibir sol
ya que el exterior registra temperaturas frias. Ademas, la cubierta recibe
mucha radiacion, por lo que se necesita utilizar técnicas de aislamiento o

sombreamiento.

En esta escala lo que influye en el comportamiento es la presencia de

elementos anexos como vegetacion o edificios cercanos. Ademas, la

morfologia juega un papel importante, ya que dependiendo de la forma, se

pueden generar sombras en las fachadas por medio de volumetrias,
porticos, cubiertas. De esta manera, ya se encuentran diferencias dentro de
la misma zona de vida. Por ejemplo, en Guardia los arboles disminuyen el
impacto de la radiacion en la iglesia, mientras que en Rio Seco no existe

proteccion de este tipo, sumado el entorno con la carretera de asfalto.

En el tema de ventilacion, lo mas importante a tomar en cuenta son los
obstaculos cercanos, las colindancias y la orientacion del edificio, para
poder determinar previamente cual es la mejor fachada para poder generar
una ventilacion adecuada, tomando en cuenta el estudio previo de
radiacion. En este caso, la opcion mas adecuada en la mayoria de los casos

es percibir el viento por la fachada norte.

Edificio

En esta escala los factores que genera un
comportamiento climatico distinto en
edificaciones dentro de una misma zona de
vida, son la cantidad de volumen de aire, los
materiales y la relacion entre la superficie y

las aberturas en cada una.

Cada zona de vida presenta materiales especifi-
cos, los cuales si responden a las caracteristi-

cas propias del clima.

Ninguna edificacion tiene elementos de sombra
en las ventanas y la relacion entre aberturas y
superficie en los edificios es muy poca, por lo
que el intercambio de aire entre el exterior y el
interior es muy lento. (Pocas renovaciones de

aire por hora)

La zona de vida que presenta las temperaturas
mas altas registradas es las Z1 y la que
presenta las temperaturas mas bajas registra-

das es la Z3.

ersidad de Costa Rica

Conclusiones de diagnostico

ZV1/ En general, la zona de vida tiende a registrar temperaturas muy altas durante la
época seca, generando un ambiente muy caliente para el confort, de poco bienestar. El
comportamiento en la otra época critica (Octubre) es de menor impacto, sin embargo,
en la iglesia de Rio Seco todavia se registran temperaturas elevadas. Ambas zonas
presentan altos valores de humedad relativa, lo que llama la atencion al ser una zona
denominada “seca”. Ademas, ambas presentan un ambiente interno mas humedo que
el externo. La iglesia de Rio Seco es mas caliente que la de Guardia, de donde se
concluye que es el contexto y la superficie translucida lo que causa esta diferencia entre

las dos.

ZV2/ En general, la zona de vida presenta un clima confortable durante el dia y
ligeramente frio durante las noches. En la primera época critica, la iglesia de Rosario
requiere bajar un poco las temperaturas del dia, ya que sus temperaturas exteriores son
mayores. No obstante, el comportamiento interior de ambas es muy similar. En este
caso, es necesario aumentar la temperatura interna en las noches y madrugadas en
ambas edificaciones. Su comportamiento tan homogéneo obedece a que ambas se
encuentran orientadas de igual manera, tienen casi el mismo volumen de aire y un

contexto muy similar.

ZV3/ La zona de vida presenta un clima fuera de la zona de confort debido a las bajas
temperaturas y humedad excesiva. En la Iglesia de San Antonio, las temperaturas son
levemente mayores que en la Pastora, esto debido a la altitud del sitio. Ambas presentan
un comportamiento similar, ya que necesitan aumentar la temperatura interior para
mejorar las condiciones de confort. No obstante, a pesar de que la envolvente es del
mismo material, se comportan distinto. En San Antonio existe solamente un amortiguami-
ento térmico, mientras que en la Pastora ademas hay retardo térmico. Se concluye que
la diferencia de comportamiento se debe a la orientacion que presentan las iglesias ya

que una es longitudinal y la otra transversal.
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19 PROTOCOLD DE SIMULACION 1. GUARDIA 12 CARACTERISTICAS DEL ESTADO INICIAL 13 ARCHIVO DE CLINA (INTRODUCCION DE DATOS)
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IMAGEN 6.2. VOLUMEN DE AIRE TORRE. Fuente: Autor HERMETICIDAD £sf8fsfzisfiiggzisigief s ziggzis ol

INFILTRACION: 1 AC/H

ArTammase__ sgantTomperoure__ Operae Torperas _ oussoo |WAGEN 6.7, TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE OCTUBRE IGLESIA DE GUARDIA. Fuente: Autor
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INFO. CLIMATICA HORARIA GUARDIA, LIBERIA —— INAGEN 6.8. NDICE DE CONFORT DE FANGER SEMANA DE OCTUBRE IGLESIA DE GUARDIA. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.4. EN DE AIRE EDIFICIO. Fuente: Autor EQUIPOS 0 : g 7 2 : : 5 : g : 8 - g 7 2
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4 SIMULACION DE CALIBRACION POR ZONA TERMICA
(SEGUN DIA TIPO)

Después de haber indicado la ubicacion especifica del edi-
ficio, se realizdé un modelo de analisis térmico en el cual se

establecieron 3 zonas térmicas importantes:

ZT1- El cuerpo de la iglesia, en el cual se establecieron las
aberturas existentes en las fachadas Este, Norte y Sur. Se
indicaron los materiales y grosores de las paredes, piso
y cielo raso asi como la inexistencia de superficie trans-

lucida.

ZT2- El volumen de aire que comprende la cubierta de la
iglesia, en la cual se especificaron los materiales de la su-

perficie exterior. No existen aberturas en la misma.

ZT3- La torre del campanario, en donde no se establecen

Air Temperature Radiant Temperature ~ Operative Temperature  Outside Dry-Bulb Temperature
— —

aberturas, solamente un vano que comunica el volumen de

aire de la iglesia con el de la torre.

De esta manera, se realizaron simulaciones en la Zona
Térmica 1 para calibrar el comportamiento del ambiente
interior segun los datos tomados anteriormente, tanto en
Febrero como en Octubre. En el caso de Guardia, juega
un papel importante la infiltracion del aire, ya que debido
al material de la iglesia, esta permite que el mismo entre,
aumentando las temperaturas internas. En la imagen 6.9
se puede observar el comportamiento calibrado, en donde
la curva térmica exterior es la misma que se generd con
las mediciones prolongadas y la curva térmica interior fue
simulada mediante computador, logrando la misma tenden-

cia que tuvo en las mediciones reales.

Despues de calibrado el modelo, se obtienen las tempera-
turas internas en las otras dos zonas térmicas, asi como un

grafico de balance térmico. Para poder identificar cuales

% "
R ; f" \1
g T
s
g \b\:\-q
=
4
20
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IMAGEN 6.9. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.G. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.10. BALANCE TERMICO DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO L.G. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.11. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.6. Fuente: Autor
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" IMAGEN 6.12. TEMPERATURA DEL AIRE DA TIPO FEBRERD V.AIRE CUBIERTA 16, Fuente: Autor

Outside Dry-Bulb Temperature
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IMAGEN 6.13. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE 1.6. Fuente: Autor
Walls Ceilings (int) Floors (int) Partitions (int) Roofs External Infiltration
—
/ —
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IMAGEN 6.14. TEMPERATURA DEL AIRE DA TIPO FEBRERD V.AIRE TORRE

I.G. Fuente: Autor
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son las superficies por las que se dan ya sea ganancias Air Temperature Radiant Temperature  Operative Temperature  Outside Dry-Bulb Temperature
— — —
o pérdidas térmicas. Durante el mes de Febrero (en este 36
caso el mas critico entre las dos mediciones), la zona tér- . 3
S
mica 1 obtiene la mayor cantidad de ganancias por el cielo E
g ® _—
) ) =
raso, esto debido al contacto existente entre el volumen de g = -~ \
) ) . . . . 2 /4', — AN
aire de la cubierta y el interior de la iglesia. Por otro lado, _—
) ) ) ) ) 24 /"/4/ ~ —— |
el volumen de aire de la cubierta llega a ser incluso mas ” —— L —
caliente que el ambiente exterior, en donde todas las ga-
3 y 2 2 2 2 3 2 2 2 2 o 3 g & 2 2 2 3 2 2 2 2
nancias se dan a través del techo. La zona térmica 3 (torre) ° ° ° ° ° © ° ° ° b © ° = = N ° = ° ° ° = < <
_ o _ IMAGEN 6.17. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA L.6. Fuente: Autor
presenta un comportamiento similar al de la cubierta.
Walls Floors (int) Partitions (int) Roofs Floors (ext) External Infiltration
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IMAGEN 6.18. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA 1.6. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.15. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.6. Fuente: Autor IMAGEN 6.19. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE 1.6. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.16. BALANCE TERMICO DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO 1.6. Fuente: Autor IMAGEN 6.20. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE 1.6. Fuente: Autor
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20 PROTOCOLO DE SIMULACION 1. RI0 SECO
2 DEFINICIGN DE Z0NA T

IMAGEN 6.21. VOLUMEN DE AIRE TOTAL LS. Fuente: Autor

IMAGEN 6.22. VOLUMEN DE AIRE TORRE .S. Fuente: Autor

IMAGEN 6.23. VOLUMEN DE AIRE CUBIERTA LS. Fuente: Autor

IMAGEN 6.24. VOLUMEN

EDIFICIO I.S. Fuente: Autor

22 CARACTERISTICAS DEL ESTADD INICIAL

MATERIAL ~ GROSOR  CONDUCTIVIDAD ~ VALORR  VALORU
PAREDES EXTERNAS(CAPA INTERIOR-EXTERIOR)
MADERA 0.13 0.05 1 0.36
DIVISIONES INTERNAS

NO EXISTEN
CUBIERTA (RECTA 0 INCLINADA)
METAL-ZINC 0.02 13 0.14 112
PISOS EXTERNOS 0 INTERNOS
CONCRETO 0.2 0.16 0.89 1.12
CIELO RASO
MADERA 0.02 0.12 0.43 2.29
COMPONENTES
METAL-ZINC 0.02 113 0.14 112
HERMETICIDAD

INFILTRACIGN: 0.7 AC/H

SITIO

LATITUD (°) 10,13
LONGITUD (°) -85,45
ALTITUD (MSNM) 35

ZONA HORARIA GMT-06:00
EXPOSICION AL VIENTO NORMAL
ORIENTACION (°) 189

INFO. CLIMATICA HORARIA RI0 SECO, SANTA CRUZ

ACTIVIDADES

AREAS OCUPADAS (M2) 444
DENSIDAD DE OCUPACION (PERSONAS/M2) 0
TASA METABOLICA (MET) 1
ARROPAMIENTO (CLO) 0.7
HORARIO DE OCUPACION 0
EQUIPOS 0

23 ARCHIVO DE CLIMA (INTRODUCCION DE DATOS)

Alr Temperature Radiant Temperature Operative Temperature
45 — —

Outside Dry-Bulb Temperature

IMAGEN 6.25. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE FEBRERO LS. Fuente: Autor
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24 SIMULACION DE CALIBRACION POR ZONA TERMICA

I Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature  Outside Dry-Bulb Temperature
(SEGUN DIA TIPO) , — _— —
S ZT3- La torre del campanario, en donde se establecen las 60
55
aberturas y el vano que comunica el volumen de aire de la 5
=
c inicial tablecit |a ubi o fica del iglesia con el de la torre. = %
omo paso inicial se establecio la ubicacion geografica de £ 4, A ——y
. . . £ ——
caso de estudio para posteriormente realizar un modelo de g ®
L ) o También se modelan los “componentes”, los cuales son 30 ,\\1
analisis térmico, en el cual se establecieron 3 zonas térmi- »s
. aquellos elementos que no representan una zona térmica, 1
cas importantes: 20
no obstante, generan cierto impacto en la edificacion como
. S 3 g g g g 2 3 g g g 2 R 2 e e = B 2 3 g g 2 2
. ) . lo hacen elementos de sombra o edificios cercanos. B S S S S S S S S h
ZT1- El cuerpo de la iglesia, en el cual se establecieron las ° IMAGEN 6.31. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.S. Fuente: Autor
aberturas existentes en las fachadas Oeste, Norte y Sur. Glazing Walls Floors (int) Partitions (int) Roofs Floors (ext) Solar Gains Exterior Windows
Ad i indi | terial | de | Después de realizado el modelo, se procede a efectuar — — — —
emas, se indicaron los materiales y el grosor de las pa- 20
) ) i L o simulaciones en la zona térmica 1 para poder calibrar el
redes, piso y cielo raso asi como la superficie transltcida = 1
) o ) comportamiento del ambiente interior, segun los datos to- =
y el tipo de vidrio. No existen elementos de sombra sobre 8 /«r/* \‘\
mados durante las mediciones prolongadas tanto en Febre- = 0 1 \
las ventanas. a — 4<S\‘ > ¢ '/!!r\‘ —
. . =
ro como en Octubre. Al igual que en el caso de Guardia, £ ‘\«\‘ "
. . , juega un papel importante la infiltracion de aire en el inte-
ZT2- El volumen de aire que comprende la cubierta de la -20
. . . ) rior, ya que esto puede aumentar la temperatura interna.
iglesia, en la cual se especificaron los materiales de la su-
. ) ) ) . S = g & 2 3 2 3 2 g 2 2 o = 2 5 8 2 2 3 & & 5 2
perficie exterior. La misma tiene tres pequefias ventanas. g © © © © © © © © © ° © © e © ° e © © ° © ° © ©
En la imagen 6.29 se muestra un grafico que permite ob- IMAGEN 6.32. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA LS. Fuente: Autor
Air Temperalure Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
- — — — o — — —
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IMAGEN 6.29. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO LS. Fuente: Autor ° IMAGEN 6.33. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE 1.8. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.30. BALANCE TERMICO DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.S. Fuente: Autor °

IMAGEN 6.34. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE LS. Fuente: Autor
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servar el comportamiento calibrado de el modelo térmico, Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
en donde la curva de la temperatura exterior corresponde 40
a los datos tomados en sitio y el comportamiento interior es
35
simulado por el computador. Al realizar una comparacién =
= —"
T . . £ 30
con el grafico descrito por las mediciones prolongadas, se £ ;,/' \
g
evidencia que la tendencia térmica interior es igual a la E‘ 25
T —— —
observada en sitio. "
= N w A o o ~ 3 © 3 = 3 = N @ & 9 I3 ~ <3 © 2 = N
Como resultado del modelo calibrado, se obtienen graficos 8 8 8 8 8 8 8 8 ° 2 = N e © © © 2 © © e e 2 = =
_ _ o IMAGEN 6.37. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA LS. Fuente: Autor
que describen el comportamiento térmico interior de las
otras dos zonas establecidas. En el caso de Rio SGCO, el Glazing Walls Floors (int) Partitions (int) Roofs. Floors (ext) Solar Gains Exterior Windows
mes mas critico es Febrero, en el cual tanto el volumen de 10
aire de cubierta como el de la torre presentan temperaturas £
superiores a las del ambiente exterior. En este caso, la ma- g ,/",
) _ o _ ;% o _‘>7<?/4 /‘\’
yor cantidad de ganancias térmicas se dan por medio del E R — ‘\“\‘ — 4
-5
techo y de las superficies vidriadas, ya que las mismas no
. . . -10
presentan ningun tipo de elemento que les brinde sombra. !
- » o N o ® < o © - - N N » o 5 o ° < o © - N N
=] S S S 8 S S 8 =) < = N S =} [S) =) 'b ) =} s} =) = = i
IMAGEN 6.38. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA I.S. Fuente: Autor
Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
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= IMAGEN 6.35. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO 1.S. Fuente: Autor IMAGEN 6.39. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE LS. Fuente: Autor
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. IMAGEN 6.36. BALANCE TERMICO DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO 1.S. Fuente: Autor IMAGEN 6.40. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE LS. Fuente: Autor
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S0 PROTOCOLO DE SIMULACION 1. ROSARIO 32 CARACTERISTICAS DEL ESTADO INICIAL %3 ARCHIVO DE CLIMA (INTRODUCCION DE DATOS)
31 DEFINICION DE ZONA TERMICAS CONSTRUCCION ArTompersrs __ Rodint Tmporeye _ Operatve Tamparalure_ Outice -2 Temprare IMAGEN 6.45. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE FEBRERO L.R. Fuente: Autor
MATERIAL  GROSOR  CONDUCTIVIDAD  VALORR  VALORU 2 n A N o\ a\ A
PAREDES EXTERNAS(CAPA INTERIOR-EXTERIOR) S /\ ﬂ\ /\\ /)/Y\ \ )Q\ /)ﬁ\
MADERA 0.13 0.05 am 0.36 ] y \ // // \ / \ / / /r // \ / \ // \
HIERRO GALV. 0.0 12 0.15 1.12 s v, N 7/ N U/ é / \\\ // N / \\\ / \\ / \\\ /
DIVISIONES INTERNAS 5 N\ / A \J /
MADERA 0.1 0.05 2 0.36
IMAGEN 6.41. VOLUMEN DE AIRE TOTAL IR, Fuente: Autor CUBIERTA (RECTA O INCLINADA) 52§ % 52§53 ¢ 532 33 52 ¢35 5380353 535383 53§
METAL-ZING  0.02 113 0.14 112 Lo TP IMAGEN 6.46. INDICE DE CONFORT DE FANGER SEMANA DE FEBRERO I.R. Fucnte: Autor
PISOS EXTERNOS 0 INTERNOS /A /f\ : : - : ,
CONCRETO 0.2 0.16 0.89 112 2
CIELD RASO g oo [ |\ N [ 1\ [ 1\ / / 1\ [ I\ [\ [ 1\
/ I\ \ [ 1\ \ \ \ [ 1\
MADERA 0.02 0.12 0.43 2.29 a0\ | ] \ |/ / /
COMPONENTES 8 / L/ / ./ \ / / \J/ \J/ \//
METAL-ZING  0.02 113 0.14 112
IMAGEN 6.42. VOLUMEN DE AIRE TORRE I.R. Fuente: Autor 555385 2585 33585 35855 ¢g35%85 5855 ¢85 25¢8 5 ¢
e e HERMETICIDAD : i : ‘ g : g i
INFILTRACION: 0.5 AC/H N ArTomperse__ FacianTemporae__ Operave Tomporas __ Ouiside Oy 8l Temporars IMAGEN 6.47. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE OCTUBRE LR, Fuente: Autor
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IMAGEN 6.43. VOLUMEN DE AIRE CUBIERTA IR. Fuente: Autor ORIENTACION (°) 351 S A - S S S - S B S - SN
INFO. CLIMATICA HORARIA ROSARIO, DESAMPARADOS e IMAGEN 6.48. INDICE DE CONFORT DE FANGER SEMANA DE OCTUBRE I.R. Fuente: Autor
ACTIVIDADES
. 0.0 /-\ /
AREAS OCUPADAS (M2) 157,25 \ \ 7
nmsmmgncummu (PERSONAS/M2) 0 - A = 7] / / / 7 \
TASA METABGLICA (MET) 1 ] 7/ I ]
ARROPAMIENTO (CLO) 07 N/ 7 ~] g 7 7
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IMAGEN 6.44. VOLUMEN DE AIRE EDIFICIO LR. Fuente: Autor EQUIPOS 0 s g s E s 22 g 52853825 7 F 7 57 F 75 7 F
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4 SIMULACION DE CALIBRACION POR ZONA TERMICA
(SEGUN DIATIPO)

Para poder realizar simulaciones térmicas en la edifica-
cién, se establecid su ubicacién geografica especifica, su

orientacién y se dividio el edificio en tres zonas térmicas:

ZT1- El cuerpo de la iglesia, en el cual se establecieron las
aberturas existentes en las fachadas Oeste, Norte y Sur.
Ademas, se indicaron los materiales y el grosor de las pa-
redes, piso y cielo raso asi como la superficie translucida
y el tipo de vidrio. En este caso se deja de lado uno de los
volumenes frontales de la iglesia ya que no tiene comuni-
cacion con el cuerpo principal, por lo que el aire no fluye

entre ellos.

ZT2- El volumen de aire de la cubierta, en el cual se espe-

cificaron los materiales de la superficie exterior. No existen

Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature
- L

aberturas en la misma.

ZT3- La torre del campanario, en donde se establecen las
aberturas y el vano que comunica el volumen de aire de la

iglesia con el de la torre.

En este caso se modelan los aleros de la edificacion como
componentes, asi como un volimen anexo a la fachada

oeste.

Una vez realizado el modelo, se comienzan a efectuar si-
mulaciones sobre la zona térmica 1 con el fin de calibrar la
conducta del ambiente interior segun las mediciones pro-
longadas realizadas en Febrero y en Octubre. En la imagen
6.49 se muestra el comportamiento calibrado. Si se rea-
liza una comparacion entre el grafico obtenido mediante

las mediciones y el generado por el computador, se puede

observar que la curva térmica de la temperatura de aire ex-

terior es la misma en ambos casos. Ademas, los promedios

Outside Dry-Bulb Temperature
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° IMAGEN 6.49. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.R. Fuente: Autor
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IMAGEH 6.50. BALANCE TERMICO DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.R. Fuente: Autor
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MAGE[I 6.52. TEMPERATURA DEL AIRE DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA LR. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.51. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA L.R. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.53. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE I.R. Fuente: Autor
Glazing Walls Ceilings (int) Partitions (int) Floors (ext) External Air Solar Gains Exterior Windows
—
_— - s 5 S
——¢—
|

= - N w & [$)l (=] ~ e © = - = = N w B (&) o =~ ] © = -
S 3 2 & 3 2 2 3 2 2 3 2 © 3 g & 2 2 2 3 & g S 2
Bl IS) 3 3 IS 3 3 IS IS) 3 ° =) o 3 3 3 3 IS) 3 3 3 =) 2
5

IMAGEN 6.54. TEMPERATURA DEL AIRE DiA TIPO FEBRERD V.AIRE TORRE .R. Fucnte: Autor
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de temperatura interior simulados presentan una tendencia

Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
50 — — —
muy similar a los que se midieron en sitio, lo que da evi- 5
dencia del correcto comportamiento del modelo realizado. a0
S
s 3
=
= —
Una vez calibrado el modelo, se pueden obtener graficos g ¥ ] N
. . . . 2 25
de la temperatura de aire en el interior de cada zona tér- \
20
mica. En este caso, el volumen de aire de la cubierta tiene 15 :?f:
promedios mas altos que el ambiente exterior, sin embargo : :
N = N w & o (=] ~ e © = - = = N w B [$)] (=] ~ @ © = -
- . . - = 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 PS S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 S
no es una situacion tan critica como en el caso de Guardia z © © ° < © ° ° < ;
) ) _ = IMAGEN 6.57. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA I.R. Fuente: Autor
o Rio Seco. Ademas, se puede observar que las ganancias
Walls Floors (int) Partitions (int) Roofs Floors (ext)
térmicas obtenidas en el interior de la iglesia son producto 6
de las superficies translucidas. 4
=
=
3 5 e A s
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S o /
g — —$ =
=, S a— /\//
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N 2 » © 2 a 2 > @ © 2 = o 2 » © 2 a 2 X @ © 2 =
S & 8 8 &8 & 8 8 88 88 88 & & 8 8 8 &8 8 8 8 & 8 8 =
3 .
= IMAGEN 6.58. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA L.R. Fuente: Autor
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- — — — 2 — — —
30
26 28
S o g %
=
% 22 é 24 —
= = —
g I S— — g % _— —]
S =20
18 S — — —
_ 18 =4 ———— ¢
16 16 —!E‘Eiﬁ;(
I I I I I I I
5 g % 2 & g g & % £ 3 3z B § ¥ £ 5 g g ¥ gz g =3 3z 5 3 § % & 5§ % 3 g & B Z 3 8 % & &8 & & 3 gz g 8 ¢z
= 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 B 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 =S S E s =] S S S S S s S 2 B 2 S S S S S S S S S 2 2
3 f .
< IMAGEN 6.55. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO L.R. Fuente: Autor = IMAGEN 6.59. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE I.R. Fuente: Autor
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= IMAGEN 6.56. BALANCE TERMICO DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.R. Fuente: Autor “ IMAGEN 6.60. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE LR. Fuente: Autor
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‘0 PROTOCOLO DE SIMULACION 1. LOMA LARGA 42 CARACTERISTICAS DEL ESTADO INICIAL 43 ARCHIVO DE CLIMA (INTRODUCCIGN DE DATOS)
41 DEFINICION DE ZONA TERMICAS CONSTRUCCION ) ArTemperatre__ Raan Tomperas__ Oportve Tempeare _ Ovisid Oy-8ul Tamparare IMAGEN 6.65. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE FEBRERD I.L. Fucnte: Autor
P N WATERIAL  GROSOR  CONDUCTIVIDAD  VALORR  VALORU N - N \ V" —~ =
PAREDES EXTERNAS(CAPA INTERIOR-EXTERIOR) S« r\\ i / \\ \\\ / /{/‘\ I“\\ y \\\ / \\\
MADERA 0.13 0.05 2T 0.36 g2 \
HIERRO GALY. 0.0 1 0.15 1 g /N PN N LD MG DA AN T L
-0 : : s AT NN \\\ll NNVAENNAENSIAENS AN N /TN
DIVISIONES INTERNAS 16 \5/ I ~/ N — Y W N N
IMAGEN 6.61. VOLUMEN DE AIRE TOTAL LL. Fuente: Autor MADERA 01 0.05 a0 e 525858 38538 :¢;583¢ 38323832 ;58¢:E 58z f 8
CUBIERTA (RECTA 0 INCLINADA) S I A L S R S R S T A
NETAL-ZING 0.0 13 0.14 R - IMAGEN 6.66. INDICE DE CONFORT DE FANGER SEMANA DE FEBRERD I.L. Fucnto: Autor
PISOS EXTERNOS O INTERNOS
CONCRETO 0.2 0.16 0.89 1 . N N A N /\
——— e LN NEFAN NEV/ENEFAN \ \
MADERA 0.02 0.12 0.43 2.29 o8
COMPONENTES NN / / / / /11 N
METAL-ZINC 0.0 1 0.14 112 £ 5 8~ 2 5¢ 3 8% 58 285398 38583858 38 5% 38 5 8 38 5 ¢ 8
IMAGEN 6.62. VOLUMEN DE AIRE TORRE I.L. Fuente: Autor HERMET":”]AD 3 5 3 g 3 5 3 2 3 § 3 7 3 5 3 3 3§ 3 ¢ 3 § 3 g 3 5 3 § 3 5 3 g 3 EE
INFILTRACIGN: 0 AC/H so o ArTomporire_ FadaniTemprauo _ Oporave Tomporure_ uiside Dy 8l Tomporture IWAGEN 6.67. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE OCTUBRE LL. Fucnie: Autor
s 2 N N\ XA
LATITUD (°) 947 g » / \ // \\ 7 /ﬂ\\\
LONGITUD (°) 84,05 E A ¢ \ 7 \\
= \ N X
ALTITUD (HSNH) 20 NIFQNEVAN / \d | \\ / SVIRR VRN // \\\\/ RS
Z0NA HORARIA GHT-06:00 s\ =Y has >~/ N
EXPOSICION AL VIENTO NORMAL c 2 % % 2 - 5 % s F v P oeE 57T ooE B rEogeoos e
IMAGEN 6.63. VOLUNEN DE AIRE CUBIERTA IL. Fucnte: Autor ORIENTACIGN (<) ul 585 2585 358535585 ¢585¢585 558525485 =257%5 3
INFO. CLIMATICA HORARIA LOMA LARGA, CORRALILLO R IMAGEN 6.68. iNDICE DE CONFORT DE FANGER SEMANA DE OCTUBRE LL. Fucnte: Autor
1 1.2 /\
ACTIVIDADES ~
AREAS OCUPADAS (M2) 175,11 ] ] / ~
DENSIDAD DE OCUPACIGN (PERSONAS/M2) O g os ~ ~ N // \ // \ // \ i // :
TASA METABGLICA (MET) 1 o
o [ [T NI 1/ / / / / /
ARROPAMIENTO (CLO) 0] 00 N/ g
HORARIO DE OCUPACION 0 £ 5 8 8 2 5 % 2 2 5 88 8P 52 8BS B N 5B B F SRS S S LB 5 B o
2 85 5% 5 3585 3385 5785585 25385 25¢8 5 25 ¢85 3
IMAGEN 6.64. VOLUMEN DE AIRE EDIFICIO I.L. Fuente: Autor EQUIPOS 0 - g - c - - : : 8 ° g : e
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44 SIMULACION DE CALIBRACION POR ZONA TERMICA o ArTempomire_ FadontTompars_ Oparatve Tonpeiu_ Ousia 0y 5 Tt
— e —

(SEGUN IllATIPll) ZT3- La torre del campanario, en donde se establecen las 45
aberturas y el vano que comunica el volumen de aire de la 40 ¢
S
) ) ) iglesia con el de la torre. = ®
En el caso de la iglesia de Loma Larga, se establecieron 9 £ & \\
s
tres zonas térmicas principales: ' _ o E,' 25 /( \.\
Después de realizado el modelo por zonas térmicas, se I
N . . 20 \’}1
) ) ) toma la primera zona para efectuar simulaciones con el —
ZT1- El cuerpo de la iglesia, en el cual se determinaron las 1
) . proposito de calibrar la conducta de la temperatura inter-
aberturas existentes en las fachadas Norte y Sur, asi como 2 » 8 b 2 2 2 2 £ s = N 2 » 2 b 2 2 2 2 e 3 = =
o i o . na del edificio segun las mediciones tomadas en sitio du- © © © ° © © ° © © ° ° ° < © © < - © ° ° © © ° -
la puerta principal. Ademas, se indicaron los materiales y _ IMAGEN 6.71. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.L. Fuente: Autor
) ) ; rante el mes de Febrero y Octubre. En la imagen 6.69 se
el grosor de las paredes, piso y cielo raso asi como la su- Walls Floors (int Partitions (inf) Roofs Floors (ext) Exteral Infilration
. . . - puede observar el comportamiento generado a través de la s — — — —
perficie translucida y el tipo de vidrio. En este caso no se
. i . . simulacién. En el mismo, se presenta la curva de conduc-
incluyen los dos volumenes frontales de la iglesia ya que P = 6 P S
X . . o ta térmica exterior, la cual coincide con los datos de las = 4 /./ \"\
no tienen comunicacion con el cuerpo principal, por lo que 8
) mediciones prolongadas. Ademas, los promedios de tem- = 2 \\
el aire no fluye entre ellos. = <
peratura interior simulados evidencian una tendencia simi- £ 0 —4
¢ 4
i . . lar al comportamiento observado en el sitio durante ambas 2 — | e . ——1
ZT2- El volumen de aire de la cubierta, en el cual se espe- — |
épocas del afio. “ M
cificaron los materiales de la superficie exterior. No existen N S = N . > " > - > - S N S o N . > N > - 2 - -
. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 =3 =) =Y 5 8 8 5 8 8 8 8 8 b=y ) e
aberturas en la misma. e ° N . o e =
Cuando se tiene certeza de la calibracion del modelo, se IMAGEN 6.72. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.L. Fuente: Autor
Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
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IMAGEN 6.69. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.L. Fuente: Autor IMAGEN 6.73. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE I.L. Fuente: Autor
Glazing Walls Ceilings (int) Ground Floors Partitions (int) Roofs Floors (ext) External Infiltration Solar Gains Exterior Windows 4 Glazing Walls Ceilings (int) Floors (int) Partitions (int) Roofs Floors (ext) External Infiltration Solar Gains Exterior Windows
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IMAGEN 6.70. BALANCE TERMICO DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.L. Fuente: Autor IMAGEN 6.74. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE I.L. Fuente: Autor
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pueden generar graficos del comportamiento térmico en Air Temperature Radiant Temperature  Operative Temperature  Outside Dry-Bulb Temperature
— — —
las otras zonas existentes. Tanto en el caso del volumen 45
de aire de la cubierta como de la torre, se muestran altos W
S
promedios de temperatura interna, incluso superiores a los “a.s'; %
. . , ) . s 3
existentes en el exterior. Ademas, al igual que Rosario, la 2
) 25
mayor cantidad de ganancias térmicas del cuerpo del edi- =
20 —
ficio se dan a través de las ventanas. .
T T
= N w ~ (S [=2] =~ @ © = - ) - N w ~ [$)] (=] ~ @ © - - N
=} =} =3 =} =} =3 =} =} =} Q = b4 =3 =} =} =3 =} =} =3 =} =} Q = @
8 8 8 8 8 8 8 8 8 g 3 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8 = 3 S
IMAGEN 6.77. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA I.L. Fuente: Autor
Walls Floors (int) Partitions (int) Roofs Floors (ext) External Infiltration
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IMAGEN 6.78. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA I.L. Fuente: Autor
Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature 45 Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
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IMAGEN 6.75. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.L. Fuente: Autor IMAGEN 6.79. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE I.L. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.76. BALANCE TERMICO DA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.L. Fuente: Autor IMAGEN 6.80. TEMPERATURA DEL AIRE DiA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE LL. Fuente: Autor
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*1 PROTOCOLO DE SIMULACION 1. SAN ANTONIO
5 DEFINICIGN DE ZONA TERMICASy

IMAGEN 6.81. VOLUMEN DE AIRE TOTAL LA. Fuente: Autor

IMAGEN 6.82. VOLUMEN DE AIRE TORRE I.A. Fuente: Autor

IMAGEN 6.83. VOLUMEN DE AIRE CUBIERTA LA, Fuente: Autor

IMAGEN 6.84. VﬂLﬁMfN DE AIRE EDIFICIO LA. Fuente: Autor

52 CARACTERISTICAS DEL ESTADO INICIAL

MATERIAL ~ GROSOR ~ CONDUCTIVIDAD ~ VALORR  VALORU
PAREDES EXTERNAS(CAPA INTERIOR-EXTERIOR)

MADERA 0.13 0.05 1 0.36
HIERRO GALV.  0.02 1 0.15 112
DIVISIONES INTERNAS
MADERA 0.1 0.05 A 0.36
CUBIERTA (RECTA 0 INCLINADA)
METAL-ZINC 0.02 113 0.14 112
PISOS EXTERNOS 0 INTERNOS
CONCRETO 0.2 0.16 0.89 1.12
CIELO RASO

MADERA 0.02 0.12 0.43 2.29
COMPONENTES

METAL-ZINC 0.02 113 0.14 112
HERMETICIDAD

INFILTRACIGN: 1.3 AC/H

SITI0

LATITUD (°) 9,81
LONGITUD (°) -83,42
ALTITUD (MSNM) 1260
ZONA HORARIA GMT-06:00
EXPOSICION AL VIENTO NORMAL
ORIENTACION (°) 28

INFO. CLIMATICA HORARIA SAN ANTONIO, TURRIALBA

ACTIVIDADES

AREAS OCUPADAS (M2) 210,91
DENSIDAD DE OCUPACION (PERSONAS/M2) 0
TASA METABOLICA (MET) 1
ARROPAMIENTO (CLD) 07
HORARIO DE OCUPACION 0
EQUIPOS 0

Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature  Outside Dry-Bulb Temperature
— — —

IMAGEN 6.85. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE FEBRERO I.A. Fuente: Autor
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4 SIMULACION DE CALIBRACION POR ZONA TERMICA
(SEGUN DIA TIPO)

Después de determinar la ubicacion geografica de la Igle-
sia de San Antonio y su orientacion, se establecieron 3 zo-
nas térmicas importantes para poder realizar el modelo de

simulacion:

ZT1- El cuerpo de la iglesia, en el cual se establecieron las
aberturas existentes en las fachadas Este, Norte y Sur. Se
indicaron los materiales y grosores de las paredes, pisoy

cielo raso asi como el tipo de vidrio en las ventanas.

ZT2- El volumen de aire que comprende la cubierta de la
iglesia, en la cual se especificaron los materiales de la su-

perficie exterior. No existen aberturas en la misma.

ZT3- La torre del campanario, en donde se establecen las

Aif Temperature Radiant Temperature Operative Temperature
—

26

Outside Dry-Bulb Temperature

ventanas y un vano que comunica el volimen de aire de la

iglesia con el de la torre.

En este caso se modela el portico principal como un com-
ponente, el cual va a afectar la zona principal generando
cierta sombra sobre las fachadas, no obstante, no se defi-

ne como una zona térmica especifica.

Cuando el modelo se encuentra distribuido en zonas térmi-
cas, se toma la primera zona para realizar las simulaciones
de calibracion. Debido a que se cuenta con datos tomados
durante las mediciones prolongadas en Febrero y Octubre,
se introduce un archivo con los valores de la temperatura
y humedad exterior al modelo, con el fin de simular el com-
portamiento interior. Posteriromente, se realiza una compa-
racion entre el comportamiento interior simulado y el moni-
toreado en la realidad. La imagen 6.89 muestra un grafico
de la simulacién, en donde se puede observar que si son

muy similares ambas curvas de conducta térmica, por lo

24
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IMAGEN 6.89. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO LA. Fuente: Autor
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MAGEN 6.90. BALANCE TERMICO DiA TIPO FEBRERD V.AIRE CUERPD LA. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.91. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA LA. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.92. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA LA. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.93. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE I.A. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.94. TEMPERATURA DEL AIRE DA TIPO FEBRERO V.AIRE TORRE LA. Fuente: Autor
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que el modelo esta correctamente calibrado. Air Temperature Radiant Temperature ~ Operative Temperature  Outside Dry-Bulb Temperature
28 — — —
26
Una vez calibrado el modelo, se obtienen graficos que des- = ,/"\.\
criben el comportamiento de las otras zonas térmicas des- e 2 ',/‘
) . . . T 2 T ——
critas previamente. En el caso particular de San Antonio, s — //:-—"'/4
=18 L
el volumen de la cubierta presenta temperaturas menores —1
16
al clima exterior, a pesar de las ganancias térmicas que se 1a
obtienen a través del techo. Se concluye que este compor-
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_ o _ IMAGEN 6.97. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA LA. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.98. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA LA. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.95. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.A. Fuente: Autor IMAGEN 6.99. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE I.A. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.96. BALANCE TERMICO DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO IA. Fuente: Autor IMAGEN 6.100. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE TORRE I.A. Fuente: Autor
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59 PROTOCOLO DE SIMULACION 1. LA PASTORA &2 CARACTERISTICAS DEL ESTADO INICIAL &3 ARCHIVO DE CLIMA (INTRODUCCION DE DATOS)
51 DEFINICION DE ZONA TERMICAS CONSTRUCCION ___ ArTemporae__ RacianTomperaure _ Operaie Temperare _ Outic Dy b Temperaure IMAGEN 6.104. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE FEBRERO I.P. Fuente: Autor
MATERIAL  GROSOR  CONDUCTIVIDAD  VALORR  VALORU ” Al A /\ ‘ A
PAREDES EXTERNAS(CAPA INTERIOR-EXTERIOR) e / VM N\ V N p ( 9( 7<
( g w [ /)r N AN N \\ k \ [\' A \
MADERA 0.13 0.05 27 0.36 AN 7»/ ~ \7 \7 1 \7 \_}/ AN
HIERRO GALV.  0.02 1 0.15 112 2N \\_ ’ v \ N J N N
v \/ s A N N \ \/\
DIVISIONES INTERNAS 10 \
MADERA ol 0.03 L 0.36 8 5 83 % 53 8 3 8 5 € 2 8 5 8 3 &5 3 %55 ¢ 8% 5 € 3 8 5 8 e g 5B Y
3 2 35 2 3 % 35 £ 3 % 35 44 3 % 3 3 3 % 3 9 3 2 3 o 3 % 3 2 3 % 3 2 3 2 3 =
CUBIERTA (RECTA O INCLINADA) T g PR 327 e 2 3 . 3 5 ? g 3 8 3 g
METAL-ZINC  0.02 13 0.14 112 Ly PO IMAGEN 6.105. INDICE DE CONFORT DE FANGER SEMANA DE FEBRERD LP. Fuente: Autor
PISOS EXTERNOS 0 INTERNOS /
CONCRETO 0.2 0.16 0.89 1 " / / \ /
CIELO RASO / /
IMAGEN 6.101. VOLUMEN DE AIRE TOTAL LP. Fuente: Autor VADERA L2 " 0 128 . /] \ /
COMPONENTES A\ % / i / g / /
METAL-ZINC 0.02 1 0.14 112 2 5 8 % 2 5 € 8 8 5 8 2 8 538 8 % 5 % 23 I 3 T 5 2P 5B
s § 3 ¢ 3 35 3 g 3§ 3 £ 3§ 3 3 3% 3 ¢ 3§ 3 ¢ 3§ 3 5 3 %5 3 2 3 %5 3 g
HERMETICIDAD C 5 : g 3 : ? s . ? s 2 8 2 § 3 g
INFILTRACIGN: 1.3 AC/H sy ArTomperature __ Raden Temparature__ Operatve Temparature __ Outie OB Tamperature IMAGEN 6.107. TEMPERATURA DEL AIRE SEMANA DE OCTUBRE LP. Fuente: Autor
SITIO S A
= L AN
LATITUD (°) 957 % = A ™ \ N /\\
LONGITUD (°) 8345 E A ~ ~ F/ l//\” C } 4 \L/ N % ~
= 18\ A
IMAGEN 6.102. VOLUMEN DE AIRE CUBIERTA I.P. Fuente: Autor ALTITUD (MSNM) 1415 AN \\/" \\\ //’ /\\\ 7\ S _—y ~-y N ,w" 7 A\
ZONA HORARIA GMT-06:00 w N/ N d ~ N N Y N
EXPOSICION AL VIENTO NORMAL 2 8 8 % 2 B € ¥ 8 B €8 B 2 X & 3 2 R 2N 2 B 8B 2 N % B Y R L S8 P oS o9
5§ 3 s 3 5 3 4 3 5 3 3T 35 5 3 ¢ 35 3 2 5 5 3 5 3 %5 3 235 3 g 3§ 3 2
ORIENTACION (°) 98 : g : e - ® : > : g s , g : Z
INFO. CLIMATICA HORARIA LA PASTORA, TURRIALBA P IMAGEN 6.106. INDICE DE CONFORT DE FANGER SEMANA DE OCTUBRE L.P. Fuente: Autor
ACTIVIDADES /
AREAS OCUPADAS (M2) 200,97 e HATAS
DENSIDAD DE OCUPACIGN (PERSONAS/M2) 0 £ o 7 X o
TASA METABGLICA (ET) 1 S [ e / A\ BEZAN
ARROPAMIENTO (CLO) 07 01 Y 7 ~] 7 /
HURAMUDEMUPANGN ﬂ g » 8 8 £ B 8 R £ K T KB &£ B ¥ BB £ B T XN L& BB R & B L B P B L 8 L p € 9
3 §5 %3 %55 33§55 33%5 35 ¢33 5 ¢35 355335573535 535§ 353
IMAGEN 6.103. VOLUMEN DE AIRE EDIFICIO I.P. Fuente: Autor EQUIPOS 0 ' g c : : : 5 - g : g g g

238 239



-_ RE-+ADAPTAR: Acondicionar bioclimaticamente una edificacion existente

Universidad de Costa Rica

&4 SIMULACION DE CALIBRACION POR ZONA TERMICA
(SEGUN DIA TIPO)

Después de establecida la ubicacion geografica y la orien-
tacion de la edificacion, la Iglesia de La Pastora se dividio

en dos zonas térmicas para su calibracion:

ZT-1: el cuerpo de la iglesia, en donde se indican la su-
perficie translucida en las fachadas Sur, Este y Oeste asi
como las puertas. En esta zona se indica el material de las
paredes, pisos, cielo raso, cubierta, asi como el tipo de

vidrio en las ventanas.

ZT2- Cubierta de la parte posterior de la iglesia, indicando

el material del techo. La misma no presenta aberturas.

En este caso particular es importante sefialar que no existe
como tal un volumen de aire de la cubierta, ya que el cielo
raso se encuentra unido a la pendiente del techo y no hay

masa de aire dividiéndolos.

Para la calibracion del modelo se utilizaron los datos ex-
teriores tomados durante las mediciones prolongadas de
Febrero y Octubre, con los cuales se genero un archivo
para introducir los valores al modelo. De esta manera, se
realizaron simulaciones en ambas épocas del afo sobre
la zona térmica 1, generando un comportamiento térmico
interior que se muestra en la imagen X. Si se realiza una
comparacion entre el comportamiento interno simulado y la
curva térmica descrita en los graficos de las mediciones
prolongadas, se observa una conducta muy homogénea.
De esta manera, queda correctamente calibrado el modelo.
En el caso de la iglesia de La Pastora, la mayor cantidad
de ganancias térmicas en el cuerpo de la iglesia se dan a

través de la cubierta y las superficies transltcidas.

Temperature (°C)

Heat Balance (kW)

Temperature (-C)

Heat Balance (kW)
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IMAGEN 6.108. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.P. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.109. BALANCE TERMICO DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.P. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.110. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.P. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.111. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.P. Fuente: Autor
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e 10 VARIABLES A MODIFICAR SEGUN COMPORTAMIENTO CLIMATICO DEL EDIFICIO

26
.
S
lg’ 22
z-;- 20 /q/ .
g I PROTOCOLO DE SIMULACION
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IMAGEN 6.112. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.P. Fuente: Autor = 5
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IMAGEN 6.115. BALANCE TERMICO DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.P. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.113. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA I.P. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.114. TEMPERATURA DEL AIRE DiA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUBIERTA L.P. Fuente: Autor
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:
Y RESULTADOS DE COMPORTAMIENTO Y READAPTACIGN
— I I I
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IMAGEN 6.116. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.6 SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
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Ventilacion nocturna para eliminar el IMAGEN 6.117. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA 1.6 MODIFICADA. Fuente: Autor
calor acumulado. PMV Fanger
_— 3.0 I
Eliminar la infiltracion de aire. 25 // —
1. Aumentar el grosor de las paredes e 20 >
implementar aislamiento térmico. En la = 15

81 RESULTAD“S IGLESIA GUARDIA simulacion se utiliza lana de fibra min- N G S //

eral.
Al analizar el comportamiento de la Iglesia de Guardia en e —— 05
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i - camara de aire en la cubierta y utilizar P
se encuentra fuera del confort, especialmente en los mo v IMAGEN 6.118. CONFORT DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.G SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
mentos mas calurosos. El material del edificio tiene un aislamiento térmico. oM Fanger
—
buen comportamiento, no obstante se necesita aumentar 3. Separar la techumbre del cielo raso "
el grosor de la pared y emplear aislamiento para mejorar ; i i
9 p y p p J mediante una camara de aire ventilada. 10 /,/"/' ’\»\‘,\

su capacidad térmica. A su vez, es necesario evitar las : 09 /” — o

: . ’ : 4. Aberturas pequefias y localizadas en = =
ganancias térmicas a través de la cubierta,por lo que debe : E o | //
_ , , la parte superior de las paredes Norte e
aislarse y separarse del cielo raso. En este caso no existe s 07 — /./

- , : o y Sur.
superficie translucida. Se adjunta un grafico que muestra - 06
como mejora el indice de confort y la temperatura interna 5. Elementos de sombra para todas las
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: realiz las modifiaciones. superficies translucidas o aberturas. 8 ] 8 8 3 8 8 8 ] g 3 3 8 8 2 8 2 8 ] 8 8 g ; 3

después de realizadas las modifiaciones p

IMAGEN 6.119. CONFORT DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO 1.G MODIFICADA. Fuente: A:tor

Deben funcionar todo el afo.
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Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature  Outside Dry-Bulb Temperature
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IMAGEN 6.120. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.S SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
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H Ventilaciéon nocturna para eliminar el IMAGEN 6.121. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA 1.§ MODIFICADA. Fuente: Autor
calor acumulado. | T PMV
35
Eliminar la infiltracion de aire.
3.0
1. Aumentar el grosor de las paredes e 5 25 /»/‘ '\“\
implementar aislamiento térmico. En la = — T
82 RESULTAD“S IGLESIA Rm SEE[] simulacién se utiliza lana de fibra min- 5 e ,—1 |
eral.
Al analizar el comportamiento de la edificacion, se con- - 1o
cluye que ésta se encuentra fuera del confort en el dia y la 2. Mantener y si es posible aumentar la g g g g g g 2 g g g é 2 g g g g g 2 3 g g g é
- 4 i r camara de aire en la cubierta e imple- i
MEENE CUERE (09 MEEEs mMes CEllmizs, 7 [PRssl elo Gle (B P IMAGEN 6.122. CONFORT DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO 1§ SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
madera amortigua el efecto de la radiacion al interior, es mentar aislamiento térmico. Fangor PV
i r i . 1.10
necesario aumentar el grosor de la envolvente, incluyendo 3. Separar la techumbre del cielo raso o
un material de aislamiento. Ademas, en este caso es nec- mediante una camara de aire ventilada. 100
esario disminuir la superficie translicida debido a las ga- D o ‘ 095
: . 4. Disminuir la superficie translucida. B ow
nancias térmicas; aquella que se conserve, debe manten- : =
_ _ : . Aberturas pequefias y localizadas en la 0.85 /0/ ——
erse bajo sombra todo el ano. La cubierta debe de aislarse : 0.80 — il
: , parte superior de las paredes Norte vy a— —
y separarse del cielo raso. Es importante tener aberturas 0.7 —— — |
Sur. 0.70
que se puedan controlar, para utilizarlas solo en la noche o - — — - - - — — — p — — - — - - - p- — - — = — —
=} =3 =} =) =} =} =3 =} =3 e = » =} =1 =} =} =3 =} =) =} <} Q =
cuando hay muchas personas en el interior. 5. Elementos de sombra para todas las e < ° < ° ° < ° e 8 8 8 ° < ° ° ° ° < ° © 8 8
O IMAGEN 6.123. CONFORT DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO IS MODIFICADA. uente: Autor
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Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
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IMAGEN 6.124. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO IR SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
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_ysalicadeaire . De cba<soachn. IMAGEN 6.125. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.R MODIFICADA. Fuente: Autor
2. Conservar la ventilacion de la e TV PG
torre,sin embargo implementar un sis- 0.5
tema que se pueda cerrar en la noche. 00
AMR q q a q -0.5
3.Utilizar aislamiento térmico en la g
0 cubierta. 1o — —
: RESUI-TADUS IGI-ESIA RUSAR"] Aumentar el arropamiento de los usu- 5 /4/ R
. . ) . . G— Y
Después de analizar el comportamiento de la iglesia de arios a 1 clo durante el invierno para 2.0
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Rosario, se concluye que es necesario aumentar la tem mejorar la sensacion de confor = g g g g 2 2 g g g 2 g 2 g g g g g 2 g g g 2
AR Gl G el ST el S RS R RS 4. Generar mayor exposicion solar IMAGEN 6.126. CONFORT DiA TIPO FEBRERD V.AIRE CUERPO R SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
La envolvente permite absorber el calor, sin embargo su : .. Fanger PV
_‘ D o > ) mediante el aumento de la superficie 1.0 N
baja inercia termica deja ir el calor también. Por esta razon, ,. )
: .” : ‘ translucida a un 25% del area de facha-
es necesario captar la radiacion en el interior aumentando 05
- o : da en los costados Norte y Sur.
la superficie transparente (vidrio). A su vez, se propone im- - 00
=
5
I - B
plementar la ventilacion natural durante la mahana ya que 5. Utilizar elementos de proteccion so- = . ’/"/4 ‘0\»\‘
de esta manera se absorbe el calor del aire exterior. Es lar que funcionen en las épocas que /',/‘ ——
i A r rmi ’\"\0
importante senalar que las aberturas de la torre permiten aumentan las temperaturas internas 1.0 — o A
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(=3 [=} =3 =3 =) o =3 o o 2 b ! [=3 =3 I=3 I=3 I=3 I=3 I=3 =3 o 2 =
proteccion solar en las ventanas para los meses calientes. ° ° ° © © © © © © | | | < © < < < ° ° ° © | |

acion en los meses frios (Octubre).

IMAGEN 6.127. CONFORT DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO IR MI]I)IFIBAI]K. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.128. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.L SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature Outside Dry-Bulb Temperature
28 I I I
26 — ¢
% 24 y
MODIFICACIONES 3”2 P B
S 2 /u/ \\ —
1. Implementar la ventilacién natural en L. A ——
i ; 16 e ™ >
los meses frios, con un horario de 8 am
a 1 pm. Mantener equilibrio de entrada - N - - o > - > © - - N - ~ o S - > - - © N
lida de ai De 20 a 25 ac/h 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g 3 S 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3
salida de aire . De a ac/h. i
y IMAGEN 6.129. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.L MODIFICADA. Fuente: Autor
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modificarse para aumentar el confort en el ambiente interno IMAGEN 6.130. CONFORT DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.L SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
) ) _ 4. Utilizar elementos de proteccion so-
es la torre del campanario. Debido a que las superficies 06 Fanger PMV
e ) ) lar que funcionen en las épocas que
de vidrio son grandes y no tienen ninguna salida de aire, . |
_ ) ) aumentan las temperaturas internas 0 —
el interior se calienta demasiado, por lo que es necesa- /
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cuenta con una mayor exposicién que la anterior.

IMAGEN 6.131. CONFORT DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO .L MODIFICADA. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.132. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.A. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.133. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO 1.A. MODIFICADA Fuente: Autor
aire en el interior. Esto es un factor que
Fanger PMV
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q a o g R q -0.2
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IMAGEN 6.135. CONFORT DIA TIPO OCTUBRE V.AIRE CUERPO I.A. MODIFICADA. Fuente: Autor
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% RESULTADOS IGLESIA LA PASTORA

Después de analizar el comportamiento térmico de la ig-

lesia de La Pastora, se determind que es necesario captar
el calor por medio de superficies translucidas. Debido a
que la cubierta recibe gran cantidad de radiacion y en el
caso particular de esta edificacion no existe camara de
aire entre el techo y la iglesia, se propone generar la super-
ficie translucida en la parte superior. Es necesario que el
mecanismo pueda taparse mediante una persiana, en caso
de mucho calor en los meses de mayor temperatura regis-
trada. Su orientacion longitudinal beneficia la ganancia de

calor por medio de las fachadas este y oeste.

MODIFICACIONES

En este caso no se implementa venti-
lacion natural para mejorar el ambiente
interno, debido a que las temperaturas

exteriores son bajas.

1- Se propone generar una superfi-
cie translicida en la cubierta para
poder captar la radiacion superior. Se
recomienda que la misma no sea muy
grande, de un 2% de la superficie total
de cubierta.

En los meses de temperaturas bajas se

aumento el arropamiento a 1 clo.

2- Es necesario instalar una persiana
que se pueda cerrar en los meses de

mayor temperatura.

3- Debido a la orientacion de la igle-
sia, es necesario generar elmentos de
proteccion solar en las ventanas, que
funcionen en los momentos de calor
excesivo, sin embargo dejen captar la
radiacion en los meses de menor tem-

peratura.
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0 ESCENARIO EDIFICACION + PERSONAS

Con el proposito de crear un escenario tomando en cuenta
una variable mas en el funcionamiento de una edificacion,
se estudio el comportamiento de la Iglesia de Guardia con
personas en su interior. En esta simulacion, no se estable-
cié un horario definido de ocupacion, sino que se encuen-
t

=

a en uso todo el dia. En el modelo se indico la cantidad

de personas establecida en la capacidad de ocupacién de

Air Temperature Radiant Temperature  Operative Temperature

Outside Dry-Bulb Temperature

la edificacion. De esta manera, se observa que los usuarios
se convierten en un elemento mas que genera ganancias
térmicas en el interior del edificio, elevando los niveles de
temperatura del aire interior y el disconfort. En este caso,
el hecho de tener una cantidad considerable de personas
en la iglesia hace que sea necesario implementar algun
tipo de adaptacion extra, ya que, a pesar de todas las mo-
dificaciones realizadas anteriormente, el indice de confort

sigue elevado. Por esta razon, se implementan sistemas de
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IMAGEN 6.140. TEMPERATURA DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO 1.6 CON PERSONAS . Fuente: Autor
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IMAGEN 6.141. BALANCE TERMICO DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO 1.G CON PERSONAS. Fuente: Autor
40 Fanger PMV
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IMAGEN 6.142. CONFORT DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO 1.6 CON PERSI]NAOS. Fuente: Autor

ventilacion natural para extraer el aire caliente que gene-
ran las personas del interior. Segun las imagenes X,Y,Z, se
observa como esta estrategia logra mejorar los niveles de

confort, aun cuando permanecen elevados.

Este tipo de estudios funciona para poder establecer cual
es el momento mas apto para utilizar las edificaciones. En
el caso de esta iglesia, el servicio religioso deberia de rea-

lizarse en la noche, cuando es posible ventilar y que el

Air Temperature Radiant Temperature Operative Temperature

Outside Dry-Bulb Temperature

ambiente se mantenga fresco. En caso de que el uso del
edificio sea otro, como por ejemplo una oficina, seria nece-
sario analizar la distribucion de las personas en cada es-
pacio utilizado, de manera tal que se logren equilibrar las
cargas térmicas, tanto de los usuarios como de los equipos
que utilicen. Las variables a modificar varian segun el caso
de estudio especifico: actividad de la edificacién,horarios

en que se utiliza, cantidad de usuarios, entre otros.
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IMAGEN 6.143. CONFORT DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.P SIN MODIFICAR. Fuente: Autor
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IMAGEN 6.144. TEMPERATURA DEL AIRE DIA TIPO FEBRERO V.AIRE CUBIERTA I.P MODIFICADA. Fuente: Autor
Fanger PMV.
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IMAGEN 6.145. CONFORT DiA TIPO FEBRERO V.AIRE CUERPO I.P MODIFICADA. Fuente: Autor
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L3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Costa Rica es un pais con amplia variedad climatica. A
pesar de que existen diferentes formas de clasificacién, el
Sistema de Zonas de Vida propuesto por Leslie Holdridge
identifica los escenarios climaticos del pais con mayor pre-
cision. La zona de vida permite reconocer un primer nivel
de bioclima global en un sector geografico dado, lo que
posibilita identificar las primeras caracteristicas ambienta-
les que pueden afectar una edificacion, ya sea construida
o por construir. Por esta razon, éste fue el metodo utilizado
como primer fuente de informacion en esta investigacion y
mediante el mismo se Ilego a las conclusiones sobre cada

zona de vida que se presentan a continuacion.

La zona de vida Bosque Seco Tropical presenta altas tem-
peraturas en algunos meses del afio, generando un am-
biente muy caliente para el bienestar. De acuerdo con lo
analizado en esta investigacion, las modificaciones a reali-
zar para mejorar el indice de confort son las mismas en am-

bas edificaciones estudiadas. Se deben generar elementos

de sombra para todas las superficies translucidas que exis-
tan y los mismos deben de funcionar durante todo el afio.
Ademas la cubierta debe contar con aislamiento térmico en
la parte superior y una camara de aire que separe el cielo
raso del volumen del techo en el inferior, si es posible con
ventilacion. Por ultimo, es necesario proporcionar paredes
mas gruesas, con un aislamiento térmico que permita un
mayor amortiguamiento de la temperatura exterior. Se re-
comienda la ventilacion natural solo en momentos en que
existan muchas personas utilizando la edificacién. Los ca-
sos de estudio ubicados en esta zona de vida son los que
requieren mayores modificaciones, debido a que su clima
es el mas extremo. Cada iglesia tiene un comportamiento
distinto; la iglesia de Guardia se beneficia de la cantidad
de cobertura vegetal a su alrededor y de no tener superfi-
cies translucidas mientras que la iglesia de Rio Seco tiene

gran cantidad de ventanas y poca sombra en las mismas.

El Bosque Hiumedo Premontano presenta un clima tanto frio
como caliente. El mismo tiende a salirse de los limites de
confort en ambas direcciones, sin embargo no de mane-
ra extrema. Por esta razon, las edificaciones ubicadas en
esta zona de vida deben tener adaptaciones que funcionen
segun la época critica del afio. Las iglesias estudiadas en
esta zona son bastante homogéneas. La discrepancia en
su comportamiento obedece a dos factores especificos: el
disefno de la torre del campanario y el porcentaje de super-
ficie translucida. En la iglesia de Rosario la torre permite la
ventilacion constante debido a que no presenta superficie
vidriada sino vanos, mientras que en la Loma Larga existen
amplias ventanas en 3 costados del campanario, sin venti-
lacion de ningun tipo. Ambas edificaciones se ven benefi-
ciadas por la implementacién de ventilacién natural en un
horario diurno, durante los meses frios del afio. Ademas,
en ambos casos es necesario utilizar aislamiento térmico
en la cubierta y elementos de sombra que van a disminuir
el impacto de la radiacion en el interior durante los meses

calientes. Sin embargo, solo en la ermita de Rosario es

necesario aumentar el porcentaje de superficie translucida
para captar radiacion solar en meses frios y solamente en
Loma Larga se debe generar ventilacion natural en la torre
del campanario. También es importante sefialar que, con
solo aumentar el arropamiento de los usuarios a 1 clo, me-

jora la sensacion de bienestar en las noches.

La tercera y ultima zona de vida estudiada, el Bosque Muy
Humedo Premontano, muestra bajas temperaturas y alta
humedad. Sin embargo, en el caso de las dos edificaciones
analizadas, existen caracteristicas propias de cada caso
que generaron modificaciones distintas en cada una. La
iglesia de San Antonio se encuentra a menor altitud por lo
que sus temperaturas son mayores. Ademas, cuenta con
un gran volumen de aire, tanto el de la iglesia en si como el
de su cubierta, lo que disminuye el impacto de la radiacion
y hace que sea mas lento el calentamiento o enfriamiento
del edificio. La misma tiene el mejor comportamiento de
los seis casos de estudio y no requiere adaptaciones. En
el caso de La Pastora, su orientacién permite captar ma-
yor radiacion para calentar el interior. Ademas, la nave y
la cubierta son un solo volumen de aire, lo que permite
ganar mas calor. Por esta razdén, se recomienda generar
una pequefia superficie translicida en el techo para captar
radiacion y aumentar la temperatura en momentos frios. Sin
embargo, todas las superficies transparentes (incluyendo

la superior) deben tener elementos de sombra.

En esta investigaciéon se obtuvieron pautas sobre el clima
en la primera escala, como por ejemplo implementar ven-
tilacion natural (segun la zona de vida y los datos proce-
sados de las estaciones meteorologicas). Esta estrategia
pasiva se recomienda para todos los estudios de caso y no
se aplica de igual forma para cada edificio. En el caso de
las iglesias de Guardia y Rio Seco, implementar sistemas
de ventilacion natural implica aumentar en gran medida la
temperatura interna del edificio y por ende el disconfort.

Existen otras variables que entran en el analisis como la

cantidad de personas que utilicen el edificio, los horarios
en que se utilice, las dimensiones de las ventanas y la
orientacién de las mismas. Por otro lado, las iglesias de
Rosario y Loma Larga si mejoran su situacion interna con
la ventilacion, sin embargo, no es durante todo el afio, sino
en momentos especificos y por ciertas fachadas. De esta
forma, existen estrategias que solo funcionan para un lugar
especifico y un edificio particular y las mismas se descu-
bren cumpliendo con todas las etapas de la metodologia
propuesta, desde lo mas general hasta lo mas especifico,
incluyendo las simulaciones. La importancia de cumplir con
todas las escalas es que en cada etapa se obtienen dife-
rentes conclusiones y debe existir una retroalimentacion de
informacion entre los niveles de analisis para poder seguir

avanzando.

Otro aspecto importante a mencionar dentro del método de
analisis, es que no existe un orden completamente lineal,
sino que es recursivo: puede repetirse indefinidamente. De
este modo, es necesario regresar etapas para retomar in-
formacion que se obtuvo anteriormente y utilizarla como
retroalimentacién en el analisis actual. Un ejemplo de esta
situacion es la iglesia de Rosario, en donde se determind
en la etapa de simulacion que es necesario captar radia-
cién en el interior de la edificacion. Para poder delimitar
cual es la mejor fachada para realizarlo, es necesario re-
visar los factores analizados en las etapas anteriores: en
qué fachada existe mayor radiacion solar, cual tiene mayor
superficie translucida, qué elementos generan sombra en

las colindancias, etc.

El hecho de que dos edificaciones se encuentren dentro
de una misma zona de vida, y por ende un mismo clima,
implicaria que las pautas de disefio bioclimatico para am-
bas serian las mismas. Sin embargo, en esta investigacion
se comprueba que esto no es una verdad absoluta. Existen
factores tanto del entorno inmediato como del edificio en

si, que llegan a afectar la manera en que el mismo se com-
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porte. La altitud y la topografia de un lugar modifican el
movimiento del aire, el rango de temperatura y la humedad
del sitio. La orientacién del edificio, su morfologia y los
elementos anexos al mismo afectan la manera en que la
radiacion, la luz solar y el viento influyen sobre sus facha-
das. El volumen de aire, los materiales de la edificacion y la
relacion de la superficie y sus aberturas influyen de manera
directa en el comportamiento, sobre todo en la cantidad de
tiempo que tarda el aire interior en enfriarse o calentarse.
De este modo, se determinaron pautas de disefio que pue-
den ser aplicadas en edificaciones de cada una de las tres
zonas de vida estudiadas y las modificaciones de readap-
tacion en cada caso de estudio, segun las caracteristicas

propias de las edificaciones.

Si bien es cierto, la metodologia disefiada en esta inves-
tigacion tiene el objetivo de reacondicionar bioclimatica-
mente edificios existentes, su uso permite obtener mucho
mas que las modificaciones para readaptarlos. La utiliza-
cién de esta herramienta busca aprender de las edifica-
ciones construidas, ya que estudiar inmuebles que tienen
cierto tiempo de existir y utilizarse, permite identificar erro-
res recurrentes en el desempefio de los mismos asi como
entender las decisiones acertadas de disefo, sobre todo
si se estudian elementos vernaculares que usualmente tie-
nen un mejor manejo de los materiales, el sitio y el clima.
Ademas, el conocimiento adquirido en los estudios permite
tener pautas para futuros proyectos que se realicen en el
lugar; es decir, posibilita el estudiar una edificacion exis-
tente y basarse en su desempefio para proponer una nueva
edificacion con las ensefianzas obtenidas (Disefio basado

en el desempefio).

La simulacion de energia como método de analisis permite
obtener los resultados en tiempo real. En otras palabras,
si se decide realizar una modificacion en un edificio para
identificar qué beneficios puede traer, ésta herramienta da

la posibilidad de saber cual va a ser la reaccién del inmue-

ble y qué tanto va a mejorar el confort interno antes de rea-
lizar cualquier cambio en sitio. Esta situacién implica una
gran ventaja para el arquitecto, ya que actualmente existe
una responsabilidad por parte del profesional de respal-
dar su disefio, para lo cual debe tener herramientas que
permitan comprobar el funcionamiento o cumplimiento de
variables y requisitos. Con una correcta calibracion, existe
la posibilidad de que el modelo computarizado permita
saber qué modificaciones se pueden realizar, como va a
reaccionar el edificio ante los cambios y cual es su porcen-

taje de efectividad.

Al hablar de arquitectura se menciona la relacién que exis-
te entre tres elementos principales: el ser humano, el edi-
ficio y el entorno. Si alguno de estos tres elementos varia
con el tiempo, los otros deben adaptarse. El entorno cam-
bia, por lo que la logica dice que el edificio debe cambiar
también. De esta manera, los mecanismos de adaptacién
se convierten en una necesidad en el disefio actual y de-
ben responder a las exigencias especificas de cada sitio.
La metodologia disefiada es una herramienta para mejorar
las edificaciones existentes, disefiar nuevas edificaciones
acorde con las necesidades presentes e incluso realizar
proyecciones del comportamiento que podran tener en los
proximos afios. En el marco de este ultimo punto, cabe ha-
cer referencia a un tema que se menciona con frecuencia
actualmente: el cambio climatico. A pesar de que el mismo
se encuentra fuera de los alcances del presente trabajo,
con esta herramienta se podria generar un archivo de cli-
ma en el que se establezcan los rangos de temperatura y
humedad previstos por el cambio climatico en 10 o 20 afios
y poder simular un comportamiento a futuro. Esta situa-
cion seria una buena tematica para profundizar en futuras

investigaciones.

“El arquitecto debe ser un profeta... un profeta en
el verdadero sentido del término... si no puede ver
por lo menos diez afios hacia adelante no lo llamen

arquitecto”

Frank Lloyd Wright
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