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RESUMEN EJECUTIVO

El cambio climatico es un fendbmeno real, con
evidencias comprobables y representa el desafio
mas grande al que nos enfrentamos a escala glo-
bal. Ante esta problematica, la arquitectura debe
de adaptarse en procura de asegurar la sensacion
de confort higrotérmico dentro de la envolvente de
los edificios, en el contexto de un planeta cada
vez mas calido. Si el clima cambia, la arquitectura
debe hacerlo también.

La presente investigacion tiene como obje-
tivo lograr el confort higrotérmico de los usuarios
ante el cambio climéatico en Costa Rica, adaptan-
do edificaciones seleccionadas en dos escena-
rios, por medio de la proyeccion de datos y uso
de software de simulacion. Tiene como antece-
dente la investigacion de Sancho A. (2013), y esta
basada en la metodologia de disefio basado en el

desempeno.
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El cambio climatico afectara todo el territo-
rio nacional. Sin embargo, para definir la zona de
estudio con mayor vulnerabilidad, se realiza un
andlisis a partir de tres ambitos de informacion:
ecoldgico, demografico y econdmico regional.
Posteriormente, se realiza un levantamiento de
posibles edificios a intervenir, y se discriminan a
partir de criterios como ubicacion, caracter y pro-
yeccion de vida Util, entre otros.

Se desarrolla un analisis bioclimatico por es-
calas: a escala macro, se analizan datos climati-
cos anuales y geograficos para cada region, con
el fin de determinar los rangos de confort para
cada caso. A escala meso, se elabora un andlisis
del edificio y su entorno inmediato y se genera un
archivo climatico con datos horarios del Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), para realizar una
primera simulacion. En la escala micro, se realiza
una comparacion de la temperatura interior con la
exterior, para evaluar el desempefio de la envol-
vente por medio de mediciones prolongadas.

Se realiza la seleccion de dos casos a si-
mular, mediante un andlisis comparativo entre el
comportamiento actual y el escenario del 2080.
Seguidamente, se genera el archivo climatico con
datos horarios para el ano 2080, a partir de da-
tos observados del IMN y datos proyectados del
Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) de
la Universidad de Costa Rica, facilitados por el Dr.
Hugo Hidalgo. De cada edificio escogido, se rea-
liza un modelo 3D en el software de simulacion
DesignBuilder®, se calibran y se definen las zonas

térmicas.

Se desarrollan dos propuestas de adapta-
cion para cada edificio, una moderada y un redi-
sefio total, y se evalla su comportamiento en el
software de simulacion. Posteriormente se definen
las variables que modifican el comportamiento tér-
mico en cada caso, Yy se proponen recomendacio-
nes expresadas a través de pautas y estrategias
de disefo a implementar con sus resultados.

Se busca abordar el tema del cambio cli-
matico desde un enfoque interdisciplinar, donde
la arquitectura cruce los limites tradicionales y
se apoye en otras disciplinas académicas. Para
adaptar edificios y analizar su comportamiento fu-
turo, el arquitecto debe incursionar en la prevision
de escenarios de cambio climatico y, mediante el
uso de datos observados y proyectados, simular
el comportamiento de las edificaciones a partir de

informacion cientifica real y confiable.
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Figura 132. Dia tipo A28-N2, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracion propia.

Figura 133. Dia tipo A35-N2, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracion propia.

Figura 134. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, seccion
2.1.4 Orotina). Elaboracion propia.

Figura 135. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.

Figura 136. Mediciones manuales por espacio, PMO. Elaboracion propia.

Figura 137. Plantas de ubicacion de los espacios monitoreados, PMO. Elaboraciéon propia.

Figura 138. Dia tipo EX-N2, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.

Figura 139. Dia tipo PS-N1, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.

Figura 140. Dia tipo PP-N1, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.

Figura 141. Dia tipo CB-N1, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.

Figura 142. Dia tipo CN-N1, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.

Figura 143. Dia tipo CM-N2, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracién propia.

Figura 144. Dia tipo OU-N2, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.

Figura 145. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, seccion
2.1.5 Esparza). Elaboracion propia.

Figura 146. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracién propia.

Figura 147. Mediciones manuales por espacio, PME. Elaboracion propia.

Figura 148. Plantas de ubicacion de los espacios monitoreados, PME. Elaboracion propia.

Figura 149. Dia tipo EX-N1, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.

Figura 150. Dia tipo PS-N1, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.

Figura 151. Dia tipo CI-N2, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.

Figura 152. Dia tipo OP-N2, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.

Figura 1583. Dia tipo CI-N3, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.

Figura 154. Dia tipo CM-N3, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.

Figura 155. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, seccion
2.1.6 Puntarenas). Elaboracién propia.

Figura 156. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.

Figura 157. Mediciones manuales por espacio, MSC. Elaboracion propia.

Figura 158. Plantas de ubicacion de los espacios monitoreados, MSC. Elaboracion propia.

Figura 159. Dia tipo EX-N1, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.

Figura 160. Dia tipo GA-N1, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboraciéon propia.

Figura 161. Dia tipo CI-N1, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.

166
168
170

171
173
174
175
176
177
179
180
181
183
186

187
189
190
191
192
193
195
197
198
202

203
204
205
206
207
208




Seminario de Graduacion

Figura 162. Dia tipo VI-N2, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia. 210

Figura 163. Dia tipo VE-N2, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia. 211

Figura 164. Dia tipo CI-N2, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia. 212

Figura 165. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun macro escala (caracteristicas 216
climéticas). Elaboracion propia.

Figura 166. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun meso escala (relacion con el 218
entorno). Elaboracion propia.

Figura 167. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun meso escala (envolvente). Ela- 220
boracion propia.

Figura 168. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun micro escala (dias tipo inte- 222
rior-exterior). Elaboracion propia.

Figura 169. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun micro escala (dia tipo por es- 226
pacio). Elaboracion propia.

CAPITULO 3. Simulaciones y resultados

Figura 170. Climograma de columnas, Santa Ana 2080. Elaboracién propia con datos des- 236
agregados del Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI).

Figura 171. Climograma de bienestar adaptado (arriba). Elaboracion propia con datos del 237
CIGEFI.

Figura 172. Gréfico de isopletas (abajo). Elaboracion propia con datos del CIGEFI. 237

Figura 173. Climograma de columnas, Puntarenas 2080. Elaboracion propia con datos 238
desagregados del Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI).

Figura 174. Climograma de bienestar adaptado (arriba). Elaboracion propia con datos del 239
CIGEFI.

Figura 175. Gréfico de isopletas (abajo). Elaboracion propia con datos del CIGEFI. 239

Figura 176. Modelo de calibracion, EMAI 2015. Elaboracion propia. 241

Figura 177. Calibracion de espacios AD-N1 (arriba) y AU-N3 (abajo) con datos climaticos 243
del 2015. Elaboracion propia.

Figura 178. Calibracion del modelo con datos climaticos del 2015. Elaboracion propia. 244

Figura 179. Simulacion del modelo calibrado con datos climéaticos del 2080. Elaboracion 244
propia.

Figura 180. Modelo de calibracion, MSC 2015. Elaboracion propia. 245




Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica

Figura 181. Calibracion de espacios CI-N1 (arriba) y VE-N2 (abajo) con datos climaticos del
2015. Elaboracion propia.

Figura 182. Calibracion del modelo con datos climaticos del 2015. Elaboracion propia.

Figura 183. Simulacion del modelo calibrado con datos climaticos del 2080. Elaboracion
propia.

Figura 184. Propuesta de adaptacion moderada, EMAI 2080. Elaboracién propia.

Figura 185. Zonas de bienestar determinadas por el CBA para el 2080 (refiérase al capitulo
3, seccion 3.1.1 Santa Ana 2080). Elaboracion propia.

Figura 186. Simulacion de espacios en propuesta de adaptacion moderada, AD-N1 (arriba)
y AU-N3 (abajo), con datos climaticos del 2080. Elaboraciéon propia.

Figura 187. Simulacion de propuesta de adaptacion moderada, con datos climaticos del
2080. Elaboracion propia.

Figura 188. Propuesta de adaptacion moderada, MSC 2080. Elaboracién propia.

Figura 189. Zonas de bienestar determinadas por el CBA para el 2080 (refiérase al capitulo
3, seccion 3.1.2 Puntarenas 2080). Elaboracion propia.

Figura 190. Simulacion de espacios en propuesta de adaptacion moderada, CI-N1 (arriba)
y VE-N2 (abajo), con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.

Figura 191. Simulacion de propuesta de adaptacion moderada, con datos climaticos del
2080. Elaboracion propia.

Figura 192. Propuesta de redisefo, EMAI 2080. Elaboracion propia.

Figura 193. Simulacion de espacios en propuesta de redisefio, nivel 1 (arriba) y nivel 2 (aba-
jo), con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.

Figura 194. Simulacion de propuesta de rediseno, con datos climaticos del 2080. Elabora-
cion propia.

Figura 195. Propuesta de rediseno, MSC 2080. Elaboracion propia.

Figura 196. Simulacion de espacios en propuesta de redisefio, nivel 1 (arriba) y nivel 2 (aba-
jo), con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.

Figura 197. Simulacion de propuesta de rediseno, con datos climaticos del 2080. Elabora-

cion propia.

247

248
248

249
250

251

252

253
254

255

256

257
259

260

261
263

264




Seminario de Graduacion




Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica




Seminario de Graduacion




Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica

.+ INTRODUCCION

El fin primordial de la arquitectura es satis-
facer las necesidades esenciales de proteccion
y refugio del ser humano. Las edificaciones de-
ben dar respuesta a los rigores del entorno me-
diante su configuracion, materialidad y sistemas
constructivos, entre otros aspectos. Sin embargo,
¢,qué ocurre cuando el clima global se encuentra
en un constante cambio hacia condiciones cada
vez mas severas? Este es, precisamente, el de-
safio que el cambio climatico interpone a la arqui-
tectura.

Ante esta problematica, la arquitectura debe
adaptarse para asegurar la sensacion de bienes-
tar, en el contexto de un planeta cada vez mas ca-
lido, por medio de la incorporacion del concepto
de resiliencia. Si el clima cambia, la arquitectura
debe hacerlo también. Esto bajo criterios de sos-
tenibilidad, eficiencia energética y mejoramiento

de la salud y calidad de vida para sus ocupantes.




Seminario de Graduacion

El cambio climatico afecta directamente el
equilibrio térmico entre el ser humano y su en-
torno. El confort higrotérmico es la sensacion de
bienestar fisico producto de un intercambio de
calor entre el cuerpo y el ambiente a través de la
piel, tomando en cuenta la temperatura del aire, la
temperatura media radiante, la humedad, el movi-
miento del aire, el arropamiento y la tasa de activi-
dad metabdlica del individuo.

“El bienestar higrotérmico se esta-

blece cuando el cuerpo pierde calor a

la velocidad adecuada; una mayor ve-

locidad implica sensacion de frio y una

menor velocidad, sensacion de calor. A

esa velocidad se equilibran todos los in-

tercambios energéticos que se originan

en el hombre. El ritmo al que pierde ca-

lor el organismo se denomina velocidad

o actividad del metabolismo.” (Neila, J.,

2004:227).

La ruptura del equilibrio térmico también re-
percute en la salud de las personas, ocasionando
enfermedades asociadas al calor excesivo y a la
mala calidad del aire (enfermedades renales, car-
diovasculares, respiratorias, cancer de piel, entre
otras), asi como el detrimento de la calidad de vida
y la productividad. Grupos especificos como an-
cianos y nifos son los mas afectados.

Adicionalmente, el avance tecnoldgico expe-
rimentado durante el siglo XX ha sido causa de un
distanciamiento cada vez mayor de los conceptos
originales presentes en la arquitectura vernacular

(principios bioclimaticos), y del desarrollo de tipo-

logias homogéneas producto de la globalizacion.
“Los edificios del mundo represen-

tan casi un tercio del consumo global

de la energia final y una quinta parte de

todas las emisiones de GEl, a pesar de

que el consumo energético varia mu-

cho de una region a otra.” (Chalmers, P.

2014:5).

En los paises tropicales, gran parte de esta
energia se destina a la implementacion de siste-
mas de climatizacion activos (aire acondicionado),
debido a la carencia de disefio adaptado al clima.
Sin embargo, es posible revertir estos indicadores
mediante una articulacion entre edificio y clima,
por medio de un adecuado disefio 0 adaptacion
de la envolvente.

En su investigacion Re+Adaptar, Sancho, A.
(2013) desarrolla una metodologia base para me-
jorar las edificaciones conforme a las necesidades
climaticas del presente, por medio del uso de sof-
tware de simulacion. La autora sugiere continuar
la tematica para simular un comportamiento futuro
con escenarios de cambio climatico.

De esta manera, la presente investigacion
tiene como fin la adaptacion de edificios al cam-
bio climatico, por medio de pautas de disefio
bioclimatico. Se ubica en el contexto del Corre-
dor Productivo San José-Puntarenas, y se realiza
mediante software de simulacion energética para
evaluar el comportamiento térmico de los edificios

en escenarios futuros.
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. 2JUSTIFICACION

El cambio climatico trae grandes alteracio-
nes en el comportamiento de la atmdsfera. Estos
cambios son, en términos generales, aumento de
temperaturas y cambios en los patrones de pre-
cipitacion. Ante esta problematica, es importante
determinar la cuota de responsabilidad del arqui-
tecto, y cudles deben ser las acciones a tomar
para contribuir a revertir esta realidad.

“En el afio 2010, los edificios del
mundo representaron el 32% del consu-

mo global de energia final y el 19% de

todas las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI). Segun las proyeccio-

nes, en el estado actual de las cosas,

el consumo energético de los edificios a

nivel mundlial podria duplicarse o incluso

triplicarse para el afio 2050.” (Chalmers,

P. 2014:4).
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Este creciente consumo energético es pro-
ducto del avance tecnoldgico de la segunda mi-
tad del siglo XX, que ha derivado en progreso en
muchas areas del desarrollo humano, pero con un
alto costo de recursos naturales y contaminacion
ambiental. Una de las principales es la liberacion y
acumulacion de GEl en la atmosfera. De manera
objetiva, la raiz principal de esta problematica es
la ruptura de relacion entre arquitectura y clima.

Sin embargo, si la huella ambiental genera-
da por los edificios a escala global es grande, el
potencial de la arquitectura para revertir los indi-
cadores propios y servir de ejemplo para las de-
mas areas de actividad humana es aun mayor. El
camino correcto radica en re-establecer el vinculo
ente el ser humano y su entorno, de forma local y
global.

“En un momento en el que el pla-
neta se enfrenta a un problema nuevo
como es el de haber alcanzado el limite
de su crecimiento, la solucion técnica
para abordarlo es consequir Ios mismos
servicios, el mismo confort y los mismos
equipamientos consumiendo y contami-
nando menos. Uno de los condicionan-
tes mas importantes para conseguirlo
desde el punto de vista de la organiza-
cion del territorio y la ciudad, es atender
al clima.” (Hernandez, A. et al. 2013:25).
Gran parte de esta nueva conciencia, debe

guiar a los arquitectos, no sélo a la busqueda del
confort, sino también a preocuparse por el am-

biente. Con el fin de garantizar la disponibilidad y

equilibrio de los recursos para las futuras genera-
ciones.

El reto de cara al futuro es multiple: adaptar
los edificios a las nuevas condiciones del cambio
climatico, desacelerar las emisiones de GEl, dismi-
nuir el consumo energético, lograr apoyo politico y
econdmico para financiar transformaciones tanto
materiales como ideoldgicas, minimizar el impacto
de la huella humana en el ambiente y lograr resul-
tados. Este es, precisamente, el compromiso de
la arquitectura bioclimatica.

“En este punto es interesante de-
tenerse a observar que, para una ex-
tension razonable de un nuevo modo
ecologico de concebir los procesos
productivos de la sociedad, entre ellos
la construccion, es necesario disponer
de herramientas y de conocimientos
adecuados al entendimiento cientifico
del medio natural en relacion con la ar-
quitectura. En este sentido, y debido a
la complejidad de dichas actuaciones, el
arquitecto debe aprender a trabajar de
modo interdisciplinario con otros profe-
sionales del campo de la fisica y de las
ciencias naturales y ambientales.” (Celis,

F. 2000:6).

En esa direccion, la presente investigacion
busca abordar el tema del cambio climatico des-
de un enfoque interdisciplinar, con el apoyo de
la climatologia, la meteorologia, la geofisica y la
estadistica, entre otras. Para simular el futuro, se

debe incursionar en el trabajo con escenarios de
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cambio climatico, datos observados y proyecta-
dos, con el fin de partir de escenarios construidos
a partir de informacion cientifica real y confiable.

En el campo de la adaptacion de edificios
existentes, implementar cambios y estrategias
con el método de prueba y error es arriesgarse
en un camino lleno de incertidumbre, ya que no
hay forma de garantizar resultados. Esto conlleva
el desperdicio de recursos o a soluciones inefi-
cientes.

Mediante el uso de software de simulacion,
es posible modelar y modificar virtualmente edifi-
cios, y someterlos a simulaciones climaticas. Es-
tas herramientas son vitales para que los arquitec-
tos comprueben resultados antes de implementar

cualquier intervencion.
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13 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Lograr el confort higrotérmico ante el Cambio
Climatico en Costa Rica, adaptando edificaciones
seleccionadas en dos escenarios, por medio de
la proyeccion de datos y uso de software de si-

mulacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un diagnéstico de las edificacio-
nes seleccionadas, mediante el biomonitoreo y
analisis de datos, con el fin de determinar las mo-
dificaciones necesarias para alcanzar el confort
higrotérmico.

2. Generar archivos climaticos para el aho
2080, mediante la desagregacion de los datos
proyectados, para generar datos horarios a partir
de datos diarios.

3. Enfatizar la necesidad de re-pensar el pro-
ceso de disefio, mediante la simulacién y compro-
bacion del alcance de estrategias pasivas ante el

Cambio Climatico.
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.+« MARCO TEORICO

1.4.1 CAMBIO CLIMATICO

El clima del mundo esta en continuo cambio.
Sin embargo, dicha variabilidad natural ha sido
lenta y poco notable hasta la era industrial.

Segun la comunidad cientifica desde los afos
1700's y hasta finales del presente siglo, la tempe-
ratura global podria experimentar un aumento de
4.0°C. A este incremento de calor se le denomina
cambio climatico antropico. Sus trastornos dra-
maticos en las condiciones atmosféricas afectan
a todo el planeta, pero principalmente a las mas
pobres (World Bank, 2014:23).

El cambio climatico es un problema irreversi-
ble, y de consecuencias catastréficas que incre-

mentan gradualmente.

11
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Segun la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
este fendmeno se define como:

“... un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de
la atmosfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima, observada
durante periodos de tiempo considera-
bles.” (IPCC, 2007:180).

Su causa principal son las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEIl) que son liberados
a la atmosfera, en gran parte, producto de la ac-
tividad humana. Entre los principales GEIl estan
el didxido de carbono (COz2), el metano (CHa), el
oxido nitroso (N=20), y el vapor de agua. Estos ac-
tan como una capa invisible que absorbe y mul-
tiplica la radiacion solar, calentando la superficie
terrestre, el aire y las masas de agua. Cuando la
radiacion rebota sobre la biosfera, la capa de GEI
bloguea su salida al espacio. Dicho calor queda
atrapado en las capas mas bajas de la atmosfera.
A este fendmeno se denomina efecto invernadero
(Jiménez, M. et al., 2010:34).

Segun datos del Banco Mundial, al presente
el aumento de temperatura global con respecto
a la era preindustrial es de 0.8°C. Aunque el in-
cremento esta aun por debajo de 1.0°C, los fe-
némenos observados en diferentes regiones del
planeta se constituyen como evidencias claras
de la realidad y severidad del problema. Dichos
trastornos incluyen: aumento del nivel del mar, au-

mento de la temperatura global, calentamiento de

los océanos, reduccion de las capas de hielo, dis-
minucion del hielo marino del Artico, retroceso de
los glaciares, eventos extremos, acidificacion de
los océanos, disminucion de las capas de nieve
(World Bank, 2014:7).

Importantes esfuerzos para reducir las emi-
siones de GEI a la atmdsfera se han hecho me-
diante acuerdos y compromisos internacionales.
Entre ellos destacan la primera Cumbre de la Tie-
rra de Rio de Janeiro en 1992, el Protocolo de Kio-
to en 1997 y el Acuerdo de Paris en 2015.

En este Ultimo 195 paises firman un acuerdo
para mitigar el calentamiento global. Es un plan de
accion mundial en el cual los paises se compro-
meten a reducir las emisiones de GEI para limitar
el aumento de temperatura media mundial muy
por debajo de 2.0°C. Considera ademas, redu-
cir este limite a 1.5°C con respecto a los niveles
preindustriales (CMCC, 2015:2).
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Figura 1. Principales paises emisores de GEl para
el 2012, segun datos de CAIT Climate Data Ex-
plorer. Elaboracion propia con base en gréafico

de World Resources Institute.
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Sin embargo, la cooperacion internacional
aun es insuficiente, debido a paises altamente
contaminantes que se niegan a participar de di-
chos acuerdos. Un ejemplo de ello es Estados
Unidos, que, después de China, es el pais que
mas libera GEIl a la atmoésfera (World Resources
Institute, 2012:1).

En el ambito regional, es posible determinar
las regiones mas sensibles y con menos resilien-
cia a esta problematica. Ese es el caso de Lati-
noameérica y el Caribe. En esta regiéon el aumento
de temperaturas y los trastornos en los regimenes
de lluvias impactaran de forma directa la produc-
tividad de la agricultura, aumento en la escala y
periodicidad de los eventos hidrometeorolégicos

extremos, ademas de pérdida de biodiversidad.

Lo anterior repercute directamente en la ca-
lidad de vida y la capacidad de subsistencia de
grandes poblaciones que viven en condiciones de
pobreza, los cuales se veran afectados por la in-
terrupcion masiva de los sistemas basicos como
el agua, la seguridad alimentaria, la salud, prolife-
racion de enfermedades, desempleo, etc. (World
Bank, 2014:95). Cabe destacar que Centroaméri-
ca ha sido catalogada como una de las regiones
mas vulnerables ante este fendmeno (CEPAL et
al., 2015:158).

Segun escenarios de cambio climatico en
alta resolucion desarrollados en el Centro de In-
vestigaciones Geofisicas de la Universidad de
Costa Rica, se proyectan cambios importantes

en los aspectos hidroclimatoldgicos para la region

Figura 2. Imagen satelital de la NASA, tomada de NASA/GSFC/LaRC/JPL, MISR Team. (2011). Recu-
perado de http://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details. php?id=PIA15016.
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centroamericana en los proximos 50 afos (Hidal-
go, H.G. et al., 2016:1).

Se esperan condiciones mas secas en el
Norte (desde Guatemala hasta la parte Norte de
Costa Rica) y mas humedas en el sur (la parte Sur
de Costa Rica y Panama). Todo esto con posible
relacion al desplazamiento de la Zona de Conver-
gencia Intertropical hacia el Sur. Esto, sumado a
la aceleracion de eventos climaticos como el Nifo
(ENOS) conlleva un aumento considerable de las

sequias, especialmente en el Norte de la region

O PUNTARENAS 3186
ESPARZA 3237

O ATENAS 3194
OROTINA 3143

(Hidalgo, H.G., et al. 2014:1).

En el caso particular de Costa Rica se pro-
yecta un aumento general tentativo de tempera-
turas de 3.0°C (Jiménez, M. 2009:69), ademas
de cambios en los patrones de precipitacion (mas
escasas y pausadas, pero mas intensas), y una
disminucion de la escorrentia de un 10% (Hidalgo,
H.G. et al., 2013:1).

Esto provoca mayor riesgo de inundaciones
en las zonas bajas, deslaves en las orillas de los

rios, inestabilidad de suelos de zonas montafo-
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34

32

A I

)
T AUV AN LA i AR

™ AW n'\..lh 'M H.MMWWWW W W 4L M AL ABA .

26

24

22

20

18
34

32

30

28

26

A \4
oy W
A‘\/ _H ».,\ w1

24

Al } .' \“ i J"}\‘} u“"‘.f ]

1 A LN LAY S 22

TEMPERATURA (°C)

221 | ‘
\“wm“ .."W m’\.\ AU

(Do) VANLYHIdNTL

*"U\ A“rm H\V “\ 1 L I

N
(@)

t + 20

[

18 '

18
34

32

30

28

Figura 3. Temperaturas observadas y proyectadas para el periodo entre 1979 y 2099, segun el modelo

cesmi1_cam5(1), para las ciudades indicadas. Elaboracion propia con base en datos de Hidalgo,
H.G., Alfaro E.J. y Quesada-Montano, B. (2016).
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sas, e impactos en la infraestructura de puentes
y carreteras. Segun el Ministerio de Ambiente y
Energia, entre los afos 2005 al 2011 las pérdidas
econdmicas directamente asociadas al impacto
de eventos hidrometeorolégicos relacionados con
Cambio Climatico en Costa Rica son estimadas
en $1130 millones. En 2030 las pérdidas serian
de $7000 millones y para 2050 $30000 millones
(MINAE, 2015:16).

El desarrollo social y productivo de Costa
Rica esta histéricamente vinculado con el clima,
posicionando al Valle Central como el territorio
ideal para el establecimiento de los principales
centros de poblacion. Ademas de la escogencia
de zonas adyacentes con climas y suelos aptos
para cultivos como el café, las hortalizas y la gana-
deria de leche (Alfaro, A. et al., 2013:43).

Sin embargo, el fendmeno del cambio clima-
tico ya se manifiesta, trayendo consigo grandes
transformaciones en las condiciones que carac-
terizan diferentes regiones del pais. Se proyec-
ta un aumento de eventos hidrometeoroldgicos
extremos (tormentas y huracanes), cambios en
la escorrentia y ciclos de sequias en Guanacas-
te asociadas al fenémeno del Nino (CEPAL et al.,
2015:41). En cuanto a la reduccién de las zonas
idoneas para vivir, los centros urbanos (especial-
mente el Gran Area Metropolitana) presentarfan
fenémenos de islas de calor y noches calidas, los
cuales son acumulacion de calor en las superficies
y en el aire.

Igual de importante es la repercusion del au-

mento de temperatura en problemas de salud de

grupos de poblacion especificos como ancianos,
nifos y trabajadores a la intemperie. (GWP et al.,
2011:39)

Las pruebas verificables del cambio climatico
y SUS consecuencias exponen la urgente necesi-
dad de desarrollar resiliencia y capacidad de adap-
tacion, ante una problematica que ha comenzado
a afectar de manera significativa a regiones ente-
ras, territorios, ecosistemas, y poblaciones, espe-

cialmente a aquellas que son mas vulnerables.

1.4.2 CLIMA DE COSTA RICA

Costa Rica se localiza en la parte central
del continente Americano, entre las coordenadas
geograficas 08°30' y 11°15' latitud Norte y los
meridianos 82°00' y 85°00' longitud Oeste. Abar-
ca una superficie de 51100 km2 y limita al Norte
con Nicaragua, al Suroeste con el Océano Paci-
fico, al Este con el Océano Atlantico y al Sureste
con Panama.

Dicha posicion geogréfica, ubica al pais en la
Franja Tropical, lo cual determina las condiciones
climaticas del pais por la oscilacion del Sol entre
los Tropicos Cancer y Capricornio. La variacion al-
canza los 47°, entre los puntos por donde sale y
se oculta el sol durante el afno:

e £l 21 de junio (solsticio de verano), el
Sol sale y se oculta 13.5° al Norte del pa-
ralelo 10. Este es el dia mas largo del aho.

e EI 21 de diciembre (solsticio de invier-
no), el Sol sale y se oculta 33.5° al Sur del
paralelo 10°. Este es el dia mas corto del

ano.
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Dicha ubicacion geografica asegura ademas
posiciones muy elevadas del Sol sobre el horizon-
te, y una duracion media de luz solar de 12 horas
que varia poco a lo largo del aho.

Asimismo, el pais se posiciona dentro de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), un cin-
turdn de baja presion que rodea al globo terrestre
en la region ecuatorial y en la cual confluyen los
vientos alisios del Sureste y Noreste.

Esta zona se caracteriza por altas tempera-
turas en la superficie del mar, presencia de vientos
permanentes durante casi todo el afio (alisios) y un
régimen de fuertes precipitaciones, caracteristico
de los trépicos.

Por otra parte, a nivel regional existen dife-
rentes criterios para caracterizar climaticamente el
pais. Como lo son la disposicion de las monta-
Aas, llanuras y mesetas, la condicion istmica, la in-
fluencia oceanica, la vegetacion sobre la superficie
terrestre, y en general la interaccion de factores
locales geograficos, atmosféricos y oceanicos.

Sin embargo, en Costa Rica los factores cli-
maticos mas influyentes son la orografia y la condi-
cion interoceanica. Estas dos variables ocasionan,
a pesar del reducido territorio, una gran diversidad
de microclimas.

La configuracion estrecha del pais permite la
influencia de los dos océanos y sus correspon-
dientes variables climaticas. Sin embargo, el Sis-
tema Montanoso Central, detiene los vientos ali-
sios del Noreste y actla como barrera de efecto
regulador. Esto ocasiona condiciones atmosféri-

cas diferentes en el Caribe y en el Pacifico.

La Vertiente Pacifica cuenta con una épo-
ca seca (de diciembre a marzo) y una lluviosa
(de mayo a octubre), y con temperaturas medias
mensuales superiores a los 18.0°C. Por el contra-
rio, la Vertiente Caribe no presenta una estacion
seca definida. Sino una estacion lluviosa, con pre-
cipitaciones que se distribuyen de forma mas o
menos uniforme, durante todo el afo.

Debido a las diferencias altitudinales del sis-
tema montanoso, los fendmenos atmosféricos
que se originan en el Mar Caribe pueden afectar
la Vertiente Pacifica y viceversa. Los pasos entre
volcanes, permiten el paso libre de los vientos que
provienen del Caribe con altos indices de hume-
dad.

Los sistemas montanosos dividen el territo-
rio en cinco regiones climaticas, cuya temperatu-
ra promedio anual (TPA) y precipitacion promedio
anual (PPA), varian considerablemente.

+ Pacifico Norte. Se ubica al Noroeste
del pais, limitado por el Pacifico y la Cordi-
llera de Guanacaste. Presenta una PPA de
2000 mm, y una TPA de 27.0°C.

+ Pacifico Sur. Se ubica al Suroeste del
pais, limitado por el Pacifico y la Cordillera
de Talamanca. Presenta una PPA de entre
3450 y 5000 mm, y una TPA de 26.0°C.

+ Valle Central. Delimitado por la Cor-
dillera Central, estribaciones de Talamanca
y los Cerros de San Miguel. Presenta una
PPA de 2400 mm, y una TPA de 20.0°C, en
su altitud media de 1100 msnm.

+ Vertiente Norte. Delimitada por las
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Cordilleras de Guanacaste y Central, el
Caribe y la frontera politica con Nicaragua.
Presenta una PPA de 4300 mm, y una TPA
de 22.0°C.

« Zona Atlantica. Delimitada por las
Cordilleras y el Mar Caribe, desde el rio Co-
lorado hasta la frontera con Panama. Pre-
senta una PPA de 4100 mm, y una TPA de
22.0°C.

No obstante, existen similitudes entre las zo-
nas, como es el caso de la TPA en la Vertiente

Norte y la Zona Atlantica. Estas asociaciones entre

zonas geograficamente distintas se pueden com-

prender desde la clasificacion por Zonas de Vida.

1.4.3 ZONAS DE VIDA EN COSTA RICA

Para definir las caracteristicas climaticas de
Costa Rica, se utiliza el Sistema de clasificacion
de Zonas de Vida de Holdridge debido a su amplio
uso y difusion en el ambito cientifico local, y a que
permite un entendimiento del comportamiento cli-
matico del pais como un todo.

Este sistema de clasificacion ecoldgica fue

elaborado por L.R. Holdridge en 1947, y actuali-
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Figura 4. Zonas de Vida de Holdridge. Elaboracion propia con base en piramide de Holdridge, L.R.
(2000).
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zado en 1967. Desarrolla un sistema de clasifica-

cidn de los ecosistemas terrestres, en una unidad

basica de estudio denominada Zona de Vida:

“...debe concebirse como una uni-

dad natural en la cual la vegetacion, la

actividad animal, el clima, la fisiografia,

84.5°

NICARAGUA

la formacion geoldgica y el suelo, es-

tan interrelacionados en una combina-
cion reconocida y Unica, que tiene un
aspecto o fisonomia tipica” (Holdridge,
2000:1).

La piramide de Zonas de Vida de Holdridge

84.0° 83.5° 83.0°

/\
Nk

11.0°

MAR CARIBE 10.5°

9.5°
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.
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Figura 5. Mapa de Zonas de Vida para el 2010. Elaboracion propia con base en mapas de Jiménez, M.

(2009).
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representa graficamente las formaciones vegeta-
les del mundo con sus respectivas divisiones cli-
maticas, segun latitud y piso altitudinal a las que
pertenecen. Estan determinadas por tres variables
ambientales: la biotemperatura (la medida de ca-
lor Util para la vida vegetal), la precipitacion, y la
evapotranspiracion potencial. Estas variables se
trabajan con adiciones logaritmicas para obtener
incrementos lineales.

La pluralidad climatica de Costa Rica, se ve
amenazada por el cambio climatico. Este no pro-
voca cambios en las Zonas de Vida, sino despla-
zamientos que varian su distribucion geografica y
extension en el territorio. Una adecuada delimita-
cion conforme a este sistema de clasificacion per-
mite replicar estrategias de disefio arquitecténico
a otras regiones con caracteristicas climaticas si-
milares.

Historicamente, el desarrollo de Costa Rica
ha estado relacionado con el confort climatico,
especialmente la seleccion de las regiones para
vivir y para producir. El Valle Central pertenece en
su mayoria al bosque humedo Premontano (bh-
P), Zona de Vida caracterizada por temperaturas
agradables la mayor parte del afno.

El cambio climatico conlleva una reduccion
de las zonas idéneas para vivir, asi como una baja
en la productividad agricola, especialmente en
aquellas regiones con temperaturas por encima
de 30°C. Por lo tanto, es pertinente analizar los
desplazamientos de las Zonas de Vida, para opti-
mizar el desempenio de los edificios en el contexto

de nuevas condiciones climaticas.

Segun el Sistema de Clasificacion de Holdri-
dge, Costa Rica en 2010 cuenta con doce Zonas
de Vida y doce Zonas de Transicion ubicadas en
los primeros cinco pisos latitudinales. En la inves-
tigacion realizada por Jiménez, M. (2009), se pro-
yecta el comportamiento climatico en Costa Rica
a causa del cambio climatico y sus consecuencias
en las Zonas de Vida. Dicho estudio establece dos
criterios para definir posibles escenarios regiona-
les, Ay B, uno pesimista y otro optimista para los
afos 2020 y 2080, que permiten proyectar como,
de forma irreversible, el cambio climatico provoca

el desplazamiento de Zonas de Vida.

1.4.4 CONFORT HIGROTERMICO

El confort se define como el bienestar fisico y
psicolégico del ser humano cuando las condicio-
nes de temperatura, humedad y movimiento del
aire son favorables a la actividad que desarrolla
(Sosa y Siem, 2004:10).

“Los primeros asentamientos son
prueba de ello, donde los hombres bus-
caban primero un clima satisfactorio,
en sequndo lugar, suelos fértiles y por
ultimo una topografia favorable. Esto ex-
plica el vinculo del ser humano ante el
confort y las practicas agronomicas, o
bien para nuestra actualidad. la comodi-
dad y el trabajo estable, es decir cons-
trucciones relacionadas con el uso de la
tierra.” (Alfaro et al., 2013:42).

La exposicion prolongada a ambientes térmi-

camente inconfortables pueden provocar, desde
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el punto de vista conductual, irritabilidad, agresivi-
dad, pérdida de concentracion y disminucion en el
rendimiento. (Arce et al., 2012:37).

El concepto de confort higrotérmico combi-
na factores de influencia climaticos y del usuario,
para determinar la zona de bienestar o equilibrio
térmico entre el cuerpo humano y su entorno.

Los factores de influencia segun parametros
climaticos dependen de la ubicacion, condiciones
geogréficas y época del ano; y tienen una influen-
cia directa sobre las personas y las caracteristicas
fisicas y ambientales de un clima local.

Temperatura del aire (°C). Es el estado tér-
mico del aire a la sombra, y puede variar segun
la actividad y ocupacion de un espacio. Cuando
baja, produce pérdida de calor por conveccion.
Cuando se acerca a la temperatura corporal, pro-
duce excesivo calor.

Humedad relativa (%). Se define como la
cantidad de vapor contenida en un volumen de
aire. Varia en forma inversa a la temperatura. Exis-
ten limites extremos que pueden resultar perjudi-
ciales. Por debajo del 20%, se da mayor sequedad
con temperaturas bajas. Por encima del 80%, se
produce sudoracion, pero no evaporacion, por lo
que la sensacion de calor aumenta.

Temperatura media radiante (°C). Es la tem-
peratura que irradian los materiales de un espacio.
En el cuerpo humano se produce una pérdida o
ganancia de calor por radiacion a causa de la rela-
cién con su entorno.

Velocidad del aire (m/s). La temperatura del

aire provoca una pérdida o ganancia de calor. La

velocidad del aire genera una sensacion de fres-
cura, si su temperatura es menor a la de la piel. La
velocidad del aire puede colaborar con la disminu-
cion de la humedad.

Radiacién solar (w/m2). Es un flujo de ener-
gia recibida desde el sol en forma de ondas elec-
tromagnéticas de distintas frecuencias. Puede ser
global, directa o difusa, y puede variar segun los
movimientos rotativos del Sol y la Tierra, y las con-
diciones atmosféricas.

Los factores de influencia segun el usuario,
corresponden a la capacidad de cada usuario de
responder a los estimulos externos segun el am-
biente.

Tasa metabdlica (MET). Se refiere a la can-
tidad de calor generada por el cuerpo humano al
desarrollar determinada actividad. La produccion
constante de energia es lo que se conoce como
tasa metabdlica. Un MET equivale a 58.15 Wm de
superficie corporal. Es decir, la cantidad de calor
generado por metro cuadrado de piel. (Alfaro et
al., 2013:29).

Arropamiento (CLO). Son las caracteristicas
térmicas de la ropa que se utiliza. La vestimenta
supone un aislamiento térmico que reduce o au-
menta la sensacion de calor a actuar como barre-
ra mediadora entre el cuerpo humano y el medio
que lo rodea.

Género. Las mujeres prefieren temperatu-
ras entre 0.5°C y 1.0°C mayores debido a que su
capacidad de adaptacion al ambiente térmico es
menor. Esto en relacion con la temperatura de su

piel, la capacidad de sudoracion y la actividad me-
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tabdlica.

Edad. Se requiere un incremento de 0.5°C
por cada 20 afos de la persona, ya que conforme
avanza la edad, se pierde la capacidad de adap-
tacion por la disminucion de la tasa metabdlica.

Constitucién corporal. Se refiere a la relacion
entre la superficie expuesta al ambiente y el volu-
men de cada individuo (Alfaro et al., 2013:30). La

capacidad de disipar calor aumenta o disminuye

TASA METABOLICA MET

Sentado, relajado. 1.0

Actividad sedentaria (oficina, vivienda, 1.2
colegio, laboratorio).

De pie, actividad ligera (compras, labo- 1.6
ratorio, industria ligera).

De pie, actividad media (dependiente, 2.0

trabajo doméstico, trabajo a maquina).

Caminando en terreno llano 2 km/h 1.9
3km/h 24
4km/h 2.8
5km/h 34

ARROPAMIENTO CLO

Desnudo 0

Ropa interior, camisa manga corta, 0.5
pantaldn ligero, medias ligeras, zapa-

tos.

Ropa interior, camisa, pantalon, calce- 0.7
tines, zapatos.

Ropa interior, camisa, pantalén, cha- 1.0

queta, calcetines, zapatos.

Figura 6. Factores de MET y CLO segun actividad
metabdlica y arropamiento. Elaboracion propia
con base en norma ISO-7730 (2005).

segun el volumen del cuerpo (obeso o delgado).
La zona de confort higrotérmico, es la franja
de neutralidad térmica en la que estos factores se
combinan para que los mecanismos de autorre-
gulacion sean minimos, y en la cual la mayoria de
personas sienten comodidad.
“Los limites del confort climatico
son muy estrechos ya que el cuerpo
humano tiene internamente una tempe-
ratura que varia entre 36.5°C y 37.0°C,
el equilibrio del cuerpo consiste en man-
tener la temperatura dentro de esos ran-
gos.” (Alfaro et al., 2013:28).

1.4.5 HERRAMIENTAS PARA EVALUAR
EL CONFORT

La busqueda de ambientes térmicamente
confortables ha permitido el desarrollo de herra-
mientas para relacionar la incidencia de los facto-
res que afectan el balance térmico.

Diagrama de Olgyay. Victor y Aladar Olgyay
establecen limites de temperatura y humedad,
que permiten definir la zona de confort para una
persona en reposo Yy a la sombra. A esto se ana-
den factores de radiacion, velocidad del viento
y evaporacion, como medidas correctoras. Los
puntos bajo la zona de confort indican necesidad
de radiacion, mientras que los puntos sobre la
zona de confort indican necesidad de ventilacion.

Climograma de Bienestar Adaptado (CBA).
Desarrollado por el Javier Neila, es un compendio
de los climogramas de Olgyay y Givoni, resuelto a

través de una hoja de célculo. Se construye a par-

21



Seminario de Graduacion

tir de los datos de temperatura y humedad relati-
va, € incorpora como variables el tipo de actividad
metabdlica, el nivel de arropamiento, y la tempera-
tura media radiante. Permite determinar areas de
mayor 0 menor bienestar, cuyas exigencias clima-
ticas permiten definir las estrategias bioclimaticas.

indice de Fanger. Propuesto por P.O. Fan-
ger, es el método utilizado para la valoracion del
confort térmico desde la percepcion de las per-
sonas. Segun Fanger, existen parametros que in-
fluyen de manera directa en la pérdida o ganancia
de calor, afectando el bienestar térmico. Estos son
temperatura del aire, temperatura media radiante,
humedad relativa, velocidad de aire, tasa metabo-
lica y arropamiento.

El método calcula dos indices denominados
voto medio estimado (PMV) y el porcentaje de per-
sonas insatisfechas (PPD).

El PMV representa el valor de los votos emi-
tidos por un grupo de personas respecto a una
escala de sensacion térmica de 7 niveles, basado

en el equilibrio térmico del cuerpo humano. Cuan-

SENSACION TERMICA PMV
Muy caluroso +3
Caluroso +2
Ligeramente caluroso +1
Neutro 0
Ligeramente fresco -1
Fresco -2
Frio -3

Figura 7. Escala de sensacion térmica de siete ni-
veles. Elaboracion propia con base en norma
ISO-7730 (2005).

do el valor del PMV se ubica dentro del rango de
-0.5y 0.5, refleja una situacion térmica satisfacto-
ria para la mayoria de los usuarios de un espacio.

El PPD estima el porcentaje de personas que
se sentiran térmicamente insatisfechas, de entre
un nuMeroso grupo de individuos, al notar dema-
siado calor o demasiado frio en un determinado
ambiente. Los valores del 10% al 20% reflejan una
situacion satisfactoria para la mayoria de las per-
sonas.

Estos indices expresan la incomodidad por
frio o calor del cuerpo en su conjunto. De ahi la
importancia y aplicacion generalizada del método,
segun lo dicta la norma Internacional ISO-7730 re-
lativa a la ergonomia del ambiente térmico.

“Se puede dar una incomodidad
térmica local, es decir cuando se da un
calentamiento o enfriamiento indeseado
de una determinada parte del cuerpo.

Los factores mas comunes que afectan

el confort local son las corrientes del

aire (enfriamiento del cuerpo debido al

movimiento del aire), la diferencia de la

temperatura entre la cabeza y tobillos,

la asimetria de la temperatura radiante

(superficies frias o calientes) y por la pre-

sencia de suelos frios o calientes. Las

personas con actividades mas ligeras

son las mas vulnerables a la incomodi-

dad local, sucede lo contrario con las

personas en actividades mas exigen-

tes.” (1ISO, 2005:6).

El confort térmico es una de las necesidades
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fisicas y bioldgicas basicas del ser humano, por lo
que resulta una de las variables mas importantes
a tomar en consideracion para la adaptacion bio-

climatica de edificaciones.

1.4.6 ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Dentro de las alternativas para contrarrestar
los efectos provocados por el cambio climatico,
se encuentra la arquitectura bioclimatica. La cual,

“Puede definirse como la arquitec-

tura disefiada sabiamente para lograr un

maximo confort dentro del edificio con

el minimo gasto energético. Para ello

aprovecha las condiciones climaticas

de su entorno, transformando los ele-

mentos climaticos externos en confort

interno gracias a un disefio inteligente.”

(Garcia, M. 2011:10).

Cuando los recursos del entorno son apro-
vechados de forma conveniente y responsable,
el principal beneficiario es el medio ambiente, al
reducir la contaminacion generada por el proceso
constructivo y la operacion del edificio. Esto tam-
bién propicia bienestar para las personas y ahorro
energético.

“La arquitectura popular representa

la adecuacion perfecta entre el clima, las

necesidades humanas y la construccion

sostenible, y por ello se podria decir que

es la primigenia arquitectura bioclimati-

ca.” (Neila, J. 2004:13).

El arquitecto bioclimatico es aquel profesio-

nal que se interesa por restablecer el vinculo entre

el ser humano, el ambiente y el clima a través del
disefo, escogencia de materiales, planificacion y
uso de energias.

Disefar o adaptar un edificio por medio de
los conceptos bioclimaticos es uno de los proce-
sos mas eficaces en cuanto a impacto ambiental.
Cuando se logra resolver el acceso a los recursos
climaticos antes que el resto de aspectos arqui-
tectonicos, se logra disminuir el estrés ambiental
provocado por el edificio. Un adecuado disefio
bioclimatico se caracteriza por lograr el control del
sol y la humedad, el aprovechamiento de la luz y
la ventilacion natural.

“Por consiguiente, es bastante po-
sible, tan solo mediante el disefio ade-
cuado del edificio, lograr condiciones
confortables en todo momento, en la
mayoria de los edificios.” (Germer, J.
1983:3).

En suma, logra generar y mantener el confort
higrotérmico de los usuarios por medio de estra-
tegias pasivas.

“Actualmente, debido a los avan-
ces tecnologicos, se han abandonado
las practicas constructivas basadas en
el diserio bioclimatico. De modo que la
necesidad de ajustar los parametros hi-
grotérmicos en el interior de los edificios
se resuelve mediante Sistemas Activos
de Acondicionamiento (SAA), caracteri-
zados por ser consumidores de energia
(en mayor proporcion energia fosil no re-

novable), sin tener en cuenta las condi-
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ciones del lugar y el potencial del clima.

Gran parte de la energia necesaria para

calentar o refrigerar un edificio se puede

ahorrar si se parte de un buen disefio
arquitectonico basado en estrategias
pasivas que aproximen las condicio-

nes interiores a las de confort humano.”

(Monteverde, A. 2014:8).

Los SAA no resultan ser buenos aliados ante
el cambio climatico debido al alto costo energé-
tico, y a que liberan gases contaminantes a la
atmdsfera. Desde el punto de vista formal, con-
tribuyen a la descontextualizacion de la arquitec-
tura, mediante la implementacion de tipologias sin
relacion al entorno.

En contraposicion a esto, el uso y desarrollo
de Sistemas Pasivos de Acondicionamiento (SPA)
permiten una eficiencia energética gracias a un di-
sefo inteligente de la envolvente, como mediador

de las condiciones internas y externas.

1.4.7 ESTRATEGIAS GENERALES DE
ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Las estrategias de adaptacion bioclimatica
se implementan segun las caracteristicas particu-
lares de cada ubicacion.

Una correcta orientacion permite el aprove-
chamiento o proteccion de los elementos clima-
ticos, primordialmente de la radiacion solar, luz
natural y vientos.

Orientacién segun trayectoria solar. En los
paises tropicales como Costa Rica, la necesidad

primordial es el enfriamiento. Para ello la orienta-

cion debe responder a tres criterios basicos: evitar
la captacion solar, mantener el control solar y disi-
par el calor mediante la ventilacion cruzada.

Se recomiendan configuraciones angostas
y alargadas con eje longitudinal en direccion Es-
te-Oeste, para disminuir la incidencia de los ra-
yos solares sobre las fachadas largas durante la
manana y la tarde. Ademas, el uso de materiales
con buena resistencia térmica y de colores claros
sobre las superficies de la envolvente (Germer, J.
1983:151).

Segun Alfaro et al. (2013:89), las aberturas
mayores deben estar en las fachadas Norte y Sur,
siendo estas las de mayor dimension. Siempre y
cuando cuenten con mecanismos de control so-
lar para evitar la ganancia térmica. Las aberturas
orientadas hacia el Este admitiran el sol, a una
hora en la que la temperatura del aire todavia es
baja. Deben evitarse aberturas hacia el Oeste, ya
que la captacion solar por medio de radiacion y
conduccion, aumentara la temperatura del aire en
horas pasadas del medio dia. También es necesa-
rio considerar datos de radiacion solar y ganancia
térmica en las superficies, y asi valorar el riesgo de

sobrecalentamiento o de pérdida energética.

Figura 8. Orientacion segun trayectoria solar y

vientos. Elaboracion propia.
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Orientacion segun vientos. La orientacion
también debe responder a las diferentes épocas
del ano (secay lluviosa), segun la vertiente (Caribe
y Pacifico), y la temporalidad (dia y noche).

Alfaro et al. (2013:89), recomienda que las
aberturas mayores deben estar perpendiculares a
la direccion de los vientos dominantes, con el fin
de lograr ventilacion cruzada y disipar el calor.

Sin embargo, segun Germer, J. (1983:127)
se debe utilizar direcciones oblicuas, entre 20° y
70°, para acelerar el flujo del aire al interior. Reco-
mienda ademas la incorporacion de aletas (pan-
tallas) verticales que direccionen los vientos hacia
los espacios internos.

Otros aspectos importantes son la altura, for-
ma, tamano y proporcion de las aberturas, tanto
de entrada como de salida. La altura idénea es a
nivel del pecho, para direccionar el flujo y la veloci-

dad de aire a las regiones del cuerpo que generan

mas bienestar.

——pb——
Figura 9. Configuracion espacial de la envolvente
inferior (arriba), del espacio habitable y la envol-

vente superior (abajo). Elaboracion propia.

La configuracion espacial, por otra parte, se
establece a partir del estudio de la relacion de la
envolvente con el exterior.

Envolvente inferior. Dos materiales que se
encuentran en contacto equilibran su energia
caldrica: el material de mayor temperatura cede
su calor al material de menor temperatura. Dicho
esto, es posible lograr un enfriamiento conductivo
por medio de la termorregulacion del suelo.

Dentro de ese principio se presentan dos
configuraciones basicas. La primera se da cuando
el cerramiento inferior se encuentra en contacto
directo con el suelo, o por debajo del nivel de sue-
lo. En la segunda configuracion, la edificacion se
eleva permitiendo el paso del aire por medio del
espacio que se genera. Mediante el enfriamiento
por conveccion, las masas de aire favorecen la di-
sipacion de calor. Se recomienda tener en cuenta
las caracteristicas naturales del terreno. (Alfaro et
al. 2013:229).

Espacio habitable. Definir de forma correcta
la altura, el volumen de aire y la materialidad de la
envolvente y de las particiones internas, disminuye
la influencia que ejercen la temperatura externa y
la radiacion solar en el comportamiento térmico
de los espacios. Las aperturas deben responder a
las condiciones del contexto.

Envolvente superior. La cubierta de los edifi-
cios se constituye como el principal captor y acu-
mulador de calor. Por esta razéon es necesario un
buen disefio y escogencia de materiales, princi-
palmente en las latitudes bajas donde los angu-

los solares son perpendiculares durante la mayor
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parte del afno.

“Las superficies de techo de color
blanco reflejan el 70% de la radiacion
incidente de onda corta y asi evitan la
transferencia de calor al interior.” (Ger-
mer, J. 1983:148).

Segun Salomon (1982), citado por Gonzalez
(2009:36), “cada 10° de inclinacion del plano de
la cubierta equivalen a un 10 a 15% de menor ga-
nancia de calor por radiacion aproximadamente”.
Es decir, entre mas perpendicular se posicione la
superficie de la cubierta en relacion a los rayos so-
lares, mas calor puede absorber.

Elementos salientes como aleros, pérgolas y
terrazas, cumplen la funcion de proteger las fa-
chadas y reducen la ganancia solar, siempre que

se consideren los angulos solares para su disefo.

1.4.8 EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética en la arquitectura se
refiere al uso inteligente de los recursos. Al apro-
vechamiento maximo de aquellos que estan dis-
ponibles en el entorno, y a la disminucion de la de-
pendencia de fuentes de energia no renovables.

Para lograr eficiencia, es necesario incorpo-
rar el concepto de sostenibilidad, lo cual signifi-
ca lograr el equilibrio entre el ser humano y los
recursos naturales, durante todas las etapas del
ciclo de vida Util del edificio (planificacion, disefio,
construccion y ocupacion). La sostenibilidad debe
ser aplicada en la escogencia de materiales cons-
tructivos y en la demanda energética operativa,

entre otros.

En edificios, el mayor consumo de energia es
para los sistemas de climatizacion debido a que,
en la mayoria de los casos, se carece de un dise-
no adaptado al clima.

“El mayor porcentaje de consumo
energético en una edificacion se pro-
duce a través de los sistemas de aire
acondicionado y de iluminacion. En ofi-
cinas, el consumo de energia generado
por estos sistemas representa mas del
60%. En consecuencia, las estrategias
de eficiencia energética deben estar dliri-
gidas en primer lugar a reducir el consu-
mo en los equipos de aire acondiciona-
do e iluminacion” (Sosay Siem, 2004:8).
Cuando los edificios alcanzan un nivel de efi-

ciencia tal que consumen Unicamente energia de
fuentes renovables provenientes del mismo edifi-
cio, se definen como Edificios con energia neta
cero. Dicho de otra manera, necesita menos ener-
gia para funcionar, ademas de autoabastecerse
con energias renovables. Es importante mencio-
nar la necesidad de implementar pautas y estrate-
gias de disefio bioclimatico para lograr el confort
higrotérmico, asi como el uso de sistemas gene-
racion que aportan energia al edificio.

DeKay y Brown (2014) en su libro Sun, wind
& light. Architectural design strategies, presentan
un grafico piramidal que explica la jerarquia de
estrategias para el disefio de una edificacion de
energia neta cero. Cuando se resuelve de manera
acertada los primeros tres peldafios de la pirami-

de, es posible prescindir completamente de siste-
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mas activos de enfriamiento y calentamiento.

En el primer peldafo se ubica el disefio ar-
quitectonico basico y conceptual. Consiste en los
aspectos formales que aseguran el acceso a los
recursos climaticos (el sol, el viento y la luz). Entre
ellos estan el emplazamiento, orientacion, ubica-
cion, forma, proporcion, area, volumen, contexto
y tejido urbano.

En el segundo peldano se ubica la tecnolo-
gia eficiente. Consiste en los aspectos relaciona-
dos con el entorno vy las estrategias, para lograr el
desempefo de la envolvente. Entre ellos estan la
ventilacion, el grosor de los cerramientos, tipos de
ventanas y vidrios, color de las superficies exterio-
res, sombreamiento y diferencias de temperatura
interior-exterior.

En el tercer peldano se ubica el disefio pasi-
Vo, el cual es posible a partir de los peldafios 1y
2. Consiste en lograr el calentamiento solar pasi-
vo, la iluminaciéon natural y el enfriamiento pasivo
por medio de ventilacion cruzada, enfriamiento de
masa nocturno, enfriamiento evaporativo, apertu-
ras y materiales para doble piel.

El impacto ambiental y la cantidad de energia

Energias limpias

Alto rendimiento

Disefno pasivo

Tecnologia eficiente

Diseno arquitectonico

Figura 10. Jerarquia de estrategias para el disefio
de edificaciones con energia neta cero. Elabo-
racion propia con base en DeKay, M., Brown,
G. (2014).

que demanda una edificacion, estan directamente
relacionados con la toma de decisiones en estos
tres peldanos. En estas escalas se determina el
desempeno del diseno del edificio. Un mal plan-
teamiento de estos recursos, interfiere negativa-

mente en la adaptabilidad de las edificaciones.

1.4.9 SOFTWARE DE SIMULACION

Las herramientas de simulacion se utilizan
por lo general en etapas finales del proceso de
disefo. La morfogénesis del desempefic como
una teoria, produce la transicion del paradigma de
la creacion de la forma (form making) a uno de la
busqueda de la forma (form finding), en donde se
puedan integrar la geometria y la evaluacion en las
fases iniciales del proceso de disefio.

“En nuestro acercamiento el di-
serio es definido y caracterizado por la
aplicacion de simulaciones digitales he-
chas con fuerzas externas que lleven a
la transformacion de la forma.” (Oxman,

R. 2008:10)

Los software de simulacion digital en la prac-
tica arquitectonica, contienen tres elementos que
en su integracion aportan al disefio como proce-
SO:

e EI modelo geométrico esta formulado
de tal forma que es capaz de transformarse
de acuerdo a la implementacion de proce-
sos de evaluacion.

® | 0s procesos evaluativos pueden ser
integrados con el modelo geométrico y asi

proponer modificaciones en la geometria.
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Pueden ser evaluaciones de un criterio
(desempefo estructural, carga solar, des-
empeno acustico) o de varios criterios in-
cluyendo desempefios multiples y factores
de optimizacion.

e E| sistema permite que sea el disefa-
dor el moderador de varios procesos invo-
lucrados y presenta modelos algoritmicos
para la creacion de las formas. De esta
manera, se busca un método en el cual el
desempefo del edificio se convierte en la
guia del disefo.

Esta teoria promueve la utilizacion de simula-
ciones, a partir de las cuales se modifica la geo-
metria y materialidad, con el objetivo de optimizar
el funcionamiento. Algunas herramientas de simu-
lacion climatica y de energia son:

Autodesk Ecotect Analysis. Es un software
que permite al disefiador analizar el entorno clima-
tico de una edificacion desde etapas tempranas
de disefio.

El programa cuenta con herramientas que
ayudan al usuario a comprender la energia que
se va a utilizar en su edificacion desde las etapas
tempranas del disefio y el impacto que ésta puede
llegar a tener en su entorno una vez construida.

El software utiliza la informaciéon especifica
climatica de un sitio tal asi como la velocidad y
direccion predominante del viento, humedad rela-
tiva, temperaturas maximas y minimas, precipita-
cion, brillo solar, la cual cuenta con la facilidad que
puede ser delimitada por el usuario en periodos

de tiempo determinados (dias, meses, afos).

El software permite simular el entorno, visuali-
zar y analizar luz diurna, radiacion solar, diagramas
del movimiento solar, sombras y grillas de ilumina-
cion, entre otros. Lo que permite tener una ma-
yor comprension del funcionamiento y comporta-
miento térmico del edificio en relacion al contexto.

The Weather Tool. Es una herramienta dentro
de Ecotect que permite la visualizacion y analisis
de datos climaticos horarios. Esta reconoce una
variedad de archivos de clima, al igual que permite
introducir los datos especificos. Como resultado,

ofrece gran cantidad de gréficos de andlisis clima-
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Figura 11. Software de simulacion Ecotect (arriba).
Tomado de Autodesk Sustainability Workshop
(2012). Recuperado de http://www.youtube.
com/watch?- v=pkcWGmMznjQc

Figura 12. Software de simulacion Design Builder
(abajo). Tomado de House example 1, Design
Builder (2015).
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tico en 2D y 3D como cartas estereograficas, dia-
gramas de viento, entre otros.

Design Builder. Es un software especializado
en la simulacion ambiental y energética de edifi-
cios. Funciona como interface para el motor de
célculo EnergyPlus, el cual es considerado como
uno de los motores mas estables y confiables en
el campo de simulaciones energéticas.

Mediante su uso es posible visualizar el som-
breamiento y explorar todo tipo de estrategias
pasivas para maximizar el confort y reducir las
emisiones del edificio. Permite evaluar parametros
de desempeno, relacionados con niveles de con-
fort, balance térmico de los materiales, consumo
y emisiones de CO2, simular los sistemas del edi-
ficio, como el aire acondicionado, entre otros.

DesignBuilder evalla la eficiencia energética
durante el proceso de disefno, puede ser utiliza-
do en cualquier etapa desde la conceptual hasta
etapas finales de revision del proyecto, asi como
también en el andlisis de edificaciones construi-
das, introduciendo las variables presentes en el
contexto.

Ademas, se pueden realizar andlisis de dina-
mica de fluidos computacional (CFD), que se re-
fiere a sistemas computacionales utilizados para
calcular temperatura, velocidad, entre otras pro-
piedades de los fluidos en un espacio, y permite
predecir el flujo del aire y la distribucion de tem-

peraturas dentro y alrededor de las edificaciones.
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s MARCO METODOLOGICO

En la investigacion se utiliza una metodologia
fundamentada en la teoria del disefio basado en
el desempeno. Esta parte del andlisis y optimiza-
cion de un edificio, por medio de la alteracion de
variables, mediante el uso de software de simula-
cion para representar las condiciones reales que
inciden en el comportamiento del edificio. A con-
tinuacion se describen las etapas, actividades y
herramientas necesarias para el desarrollo de la

investigacion.
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ACTIVIDADES

HERRAMIENTAS

Seminario de Graduacion

DELIMITACION
DE LA ZONA DE
ESTUDIO

. Analizar infor-
macion sobre
los temas de
interés.

. Seleccionar las
zonas de estudio
segun el cruce
de informacion
recopilada.

. Lecturas

. Hojas de calculo
(Excel)

. Mapas

SELECCION
DE LOS CASOS
DE ESTUDIO

. Analizar infor-
macion geogra-
fica y climatica
sobre los sitios
de interés.

. Realizar una
visita de recono-
cimiento.

. Determinar
los criterios de
seleccion de los
casos a estudiar.
. Elaborar un cua-
dro comparativo
para la seleccion
de los edificios.

. Datos climaticos
(IMN)

. Mapas

. Cuadro compa-
rativo

ANALISIS BIOCLIMATICO POR ESCALAS

MACRO

. Analizar el con-
texto geografico
(topografia,
vegetacion y
masas de agua
cercanas).

. Analizar el con-
texto climatico
(brillo solar, ra-
diacion, tempe-
ratura, precipita-
cion, humedad y
vientos).

. Definir la zona
de confort para
cada caso.

. Cortes topo-
graficos (Google
Earth)

. Resimenes
climaticos (IMN)

. Climograma de
columnas
. Climograma de
bienestar adap-
tado (CBA)

. Grafico de iso-
pletas

MESO

. Realizar un
levantamiento de
los edificios y su
entorno.

. Determinar el
uso de materia-
les y aberturas
por fachada.

. Elaborar los
archivos clima-
ticos con datos
horarios para
cada zona.

. Analizar la radia-
cion incidente, el
movimiento solar
y del aire, sobre
cada edificio.

. Dibujo (Autocad)

. Modelos 3D
(Sketch up,
Rhino)

. Archivo cli-
matico (Excel,
Weather Tool)

. Simulacion de
sombras (Eco-
tect)

. Simulacion de
vientos (Ecotect)
. Célculos de ra-
diacion (Ecotect)

MICRO

. Realizar medi-
ciones de datos
climaticos en
cada uno de
los casos de
estudio.

. Procesar los
datos obteni-
dos mediante
graficos y tablas
comparativas.

. Identificar las
horas de confort
y disconfort, y su
relacion con las
condiciones del
edificio.

. HOBO U12
Datta Loggers

. Hoboware

. Gréficos (Excel)
. Hojas de calculo
(Excel)

. Indice de Fan-
ger (PMV, PPD)
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SELECCION
DE LOS CASOS
A SIMULAR

. Determinar
los criterios de
seleccion de los
casos a simular.

. Elaborar un
cuadro compa-
rativo con las
caracteristicas
principales de
todos los casos.

. Identificar
conclusiones
de cada una de
las etapas de
andlisis.

. Valorar cada
caso segun los
criterios defini-
dos.

. Cuadro compa-
rativo

GENERACION
ARCHIVO CLI-
MATICO 2080

. Elaborar un
archivo climatico
con datos histo-
ricos del IMN.

. Desagregar los
datos del CIGE-
Fl, siguiendo la
tendencia de los
datos del IMN.

. Elaborar un
archivo climatico
con datos hora-
rios del 2080.

. Analizar los
cambios ob-
servados entre
ambos archivos
climéaticos.

. Datos climaticos
Santa Ana 2009-
2016 (IMN,
CIGEFI)

. Datos climati-
cos Puntarenas
2001-2015
(IMN, CIGEFI)

. Proyeccion de
datos al 2080
(CIGEFI)

. Hojas de célculo
(Excel)

MODELADO Y
CALIBRACION

. Generar un mo-

delo 3D, con el
archivo climatico
2015.

. Comparar la

simulacion con
las mediciones
prolongadas rea-
lizadas en la eta-
pa de andlisis.

. Realizar las

modificaciones
necesarias para
que el compor-
tamiento del mo-
delo digital, sea
acorde con el
comportamiento
monitoreado.

. Design Builder
. Gréficos (Design

Builder, Excel)

. Hojas de célculo

(Excel)

SIMULACION Y
ADAPTACION

. Simular con el
archivo clima-
tico 2080, en
el modelo 3D
calibrado.

. Determinar cua-
les son las varia-
bles a modificar
para alcanzar
condiciones de
confort.

. Realizar las
modificacio-
nes y analizar
los resultados,
hasta obtener el
comportamiento
deseado.

. Dibujo (Autocad)
. Modelos 3D
(Sketch up)

. Design Builder

. Hojas de calculo
(Excel)

RESULTADOS
Y CONCLUSIO-
NES

. Comparar las

modificaciones
y resultados ob-
tenidos en cada
caso.

. Definir conclu-

siones.

. Design Builder
. Graficos (Design

Builder, Excel)

. Hojas de célculo

(Excel)

S3AAVAINILOVY

SVINIINVHHIH
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Delimitacién de la zona de estudio. Median-
te el cruce de informacion sobre la afectacion de
las Zonas de Vida del pais ante el Cambio Clima-
tico, los focos de concentracién demogréfica, y
los principales ejes de crecimiento econémico re-
gional.

Seleccién de los casos de estudio. Tras el
levantamiento de posibles casos de interés, que
se discriminan a partir de criterios de ubicacion,
caracter e identidad en el sitio, poblacion y tempo-
ralidad, estrategias o problemas visibles de con-
fort, asi como una proyeccion de vida Util conse-
cuente con la proyeccion de escenarios futuros.

Andlisis bioclimatico por escalas. La macro

escala consiste en el analisis de las condiciones
geogréficas y climaticas para cada sector donde
se ubican los casos de estudio seleccionados. De-
terminando asi los rangos de confort higrotérmico
y los factores que determinan esas condiciones.
La meso escala estudia la relacion del edifi-
cio con su entorno inmediato. En esta escala se
determinan las particularidades del contexto y ve-
getacion cercanos, asi como configuracion vy sis-
tema constructivo. También se elabora un archivo
climatico con datos horarios del Instituto Meteo-
rologico Nacional (IMN), para simular la incidencia
del soleamiento, radiacion y vientos, sobre las fa-

chadas.
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SELECCION GENERACION MODELADO Y SIMULACION Y RESULTADOS
DE LOS CASOS ARCHIVO CLI- CALIBRACION ADAPTACION Y CONCLUSIO-
A SIMULAR MATICO 2080 NES

La micro escala se centra en la comparacion
del interior con respecto al exterior, con el fin de
evaluar el desempefo de la envolvente en cada
caso. Inicialmente se evalla un dia tipo en el in-
terior del edificio, en condiciones de ocupacion y
desocupacion. Seguidamente se evallan indivi-
dualmente los espacios seleccionados. Para ello
se realizan mediciones prolongadas de datos cli-
maticos, por medio de la instalacion de data log-
gers.

Seleccién de los casos a simular. A partir
del analisis, se elabora un cuadro comparativo de
todos los casos de estudio, en el cual se sintetizan

las caracteristicas mas importantes por escala.

N

A

¥ @

-)@H

-

Esto con el fin de seleccionar los casos 6ptimos
para la simulacion de escenarios futuros.
Generacion del archivo climatico 2080.
Para simular en condiciones previstas de Cam-
bio Climatico, se trabaja con datos histéricos del
IMN, y con datos de proyecciones generadas por
el Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI).
Debido a que los datos proporcionados por
CIGEFI, son diarios, estos se deben desagregar
en datos horarios. Para ello se analiza la tendencia
de los datos histéricos del IMN. El resultado de
esta etapa es un archivo climatico con datos ho-
rarios para el 2080, de cada sector seleccionado.

Finalmente, se realiza un breve analisis comparati-
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vo del escenario actual y el proyectado.

Modelado y calibracién. En esta etapa se
elabora un modelo 3D, en el cual se definen las
zonas térmicas existentes. Se introducen las ca-
racteristicas del estado real del edificio (materia-
les, caracteristicas y actividad de los ocupantes,
temporalidad de uso, equipos, etc.), y el archivo
climatico 2015.

Posteriormente se debe calibrar el modelo,
mediante la confrontacion de la curva de aire in-
terna arrojada por la simulacion, con la registrada
en las mediciones prolongadas. Se deben mo-
dificar las caracteristicas que permitan equiparar
el modelo digital con la realidad, lo que valida la
precision de los resultados que se obtengan pos-
teriormente.

Simulacion y adaptacién. A partir de la ca-
libracion del modelo, se procede a simular con el
archivo climatico 2080, con el fin de identificar los
problemas de confort y las variables que deben
ser modificadas. En esta etapa se trabaja con dos
propuestas de adaptacion para cada caso simu-
lado.

La primera propuesta consiste en modifica-
ciones moderadas para mejorar el confort, que se
pueden aplicar al edificio en su condiciéon actual,
pero en el escenario 2080. La segunda propues-
ta consiste en un redisefno total del edificio, para
mejorar el confort por medio de estrategias de ar-
quitectura bioclimatica.

Resultados y conclusiones. A partir de los
resultados, es posible definir las variables que mo-

difican positivamente el comportamiento térmico

de cada caso. Esto sienta un precedente sobre lo
que representa el Cambio Climatico para el bien-
estar de las personas, y cOmo se debe repensar la

forma de disefar arquitectura.
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16 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El cambio climatico es irreversible y repre-
senta una amenaza para la totalidad del territorio
nacional. Sin embargo, se identifican zonas mas
afectadas que otras debido a factores entre los
cuales sobresale la actividad humana. En la selec-
cion del area de estudio se desarrolla un analisis
territorial a partir de tres ambitos de informacion:
ecoldgico, econdmico regional y demografico.

El ambito ecoldgico esta relacionado con el
desplazamiento de las Zonas de Vida producto
del cambio climatico. EI econémico regional tie-
ne que ver con los planes de desarrollo del pais.
Y el demografico se refiere a las proyecciones de
concentracion de crecimiento demografico en los
proximos anos segun el Instituto Nacional de Es-
tadisticas y Censos (INEC). La sobreposicion de
estas tres capas de informacion tiene como re-
sultado la delimitacion del area de interés para la

investigacion.
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El desplazamiento de las Zonas de Vida en
Costa Rica ha sido desarrollado y proyectado en
la investigacion elaborada por Jiménez, M. (2009)
del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion
y Ensefanza (CATIE). Segun Jiménez, en los es-

cenarios proyectados para el aino 2020, el bos-
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NICARAGUA

que seco tropical (bs-T) duplicara su tamafo con
respecto al afno 2010, y el bosque muy huimedo
tropical (omh-T) se reducira a la region extremo
Norte de la provincia de Limén y otras pequenas
regiones alrededor del Golfo Dulce en el Pacifico

Sur. Por otra parte, se estima que el paramo plu-

84.0° 83.5° 83.0°

/\

11.0°

9.0° /\ /\

OCEANO PACIFICO

MAR CARIBE 10.5°

PANAMA

9.0°

8.5°

84.0° 83.5° 83.0°

Figura 13. Mapa de Zonas de Vida proyectadas para el 2020, segun escenario de emisiones A2. Elabo-

racion propia con base en mapas de Jiménez, M. (2009).
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vial subalpino (pp-SA) desaparecera y sera absor-
bido por el bosque pluvial montano bajo (bp-MB).

Los cambios en las Zonas de Vida proyec-
tados por Jiménez resultan preocupantes, princi-
palmente al analizar en detalle la region central del

pais. Esta experimentara una importante alteracion
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climatica conforme avance el siglo presente. La
Zona de Vida bosque muy seco tropical (bms-T),
abarcara en 2080 gran parte de la provincia de
Guanacaste, y se extendera hacia la franja costera
en la que se ubican la ciudad de Puntarenas y el

puerto de Caldera, adentrandose hacia las ciuda-
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Figura 14. Mapa de Zonas de Vida proyectadas para el 2020, segun escenario de emisiones B2. Elabo-

racion propia con base en mapas de Jiménez, M. (2009).
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des de Escazl y Santa Ana, que en el presente
concentran grandes desarrollos habitacionales
y productivos. El bosque seco tropical (bs-T) se
desplazara e incrementara su extension hasta las
ciudades de Esparza, Orotina, Atenas, Alajuela y

Ciudad Colon. Estos cambios implican aumentos

85.5° 85.0° 84.5°
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considerables de temperatura y una disminucion
significativa en la cantidad de precipitacion.

En el ambito econémico regional, debido al
agotamiento de espacio y recursos que actual-
mente experimenta el Gran Area Metropolitana

(GAM), el pais esta apostando su desarrollo futu-
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Figura 15. Mapa de Zonas de Vida proyectadas para el 2080, segun escenario de emisiones A2. Elabo-

racion propia con base en mapas de Jiménez, M. (2009).
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ro y crecimiento socio-productivo hacia los puer-
tos de Caldera y Moin, por medio de la creacion
de Zonas Econdmicas Especiales de desarrollo
(ZEED) (Arias et al., 2015:91).

“La dindmica economica y pro-

ductiva de Costa Rica ha estado con-
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centrada y centralizada en el GAM. Los
altos niveles de aglomeracion de las ac-
tividades productivas, institucionales y
administrativas han convertido al GAM
en la zona econdmica de desarrollo mas

importante del pais. Esto se confirma
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Figura 16. Mapa de Zonas de Vida proyectadas para el 2080, segun escenario de emisiones B2. Elabo-

racion propia con base en mapas de Jiménez, M. (2009).
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en la dinéamica de sectores productivos,

especialmente secundario y terciario,

como en el desarrollo del aparato po-

litico-administrativo, con una presencia

preponderante en el GAM. Como con-

secuencia de lo anterior, se ha dado

un uso intensivo y poco planificado del

territorio y del uso del suelo, tanto para

promover las actividades productivas,

especialmente del sector industrial,

como también para albergar una pobla-

cion en continuo crecimiento.” (Arias et
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Figura 17. Mapa de delimitacion del area de estudio. Elaboracion propia con base en mapas de Jimé-
nez, M. (2009), INEC (2011) y MOPT (2017).
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al., 2015:90).

En consecuencia, actualmente el GAM se
encuentra en un estado de saturacion de espacio
y recursos, y por la falta de control presenta pro-
blemas en su capacidad de sostener mas creci-
miento poblacional. En los ultimos afos la mancha
urbana se ha extendido fuera de orden, ocasio-
nando una importante degradacion ambiental y
escasez de recursos basicos como el agua.

Segun Arias y Villalta (2009), se proyecta un
desarrollo de la inversion privada y los sectores
economicos de la zona del Pacifico Central, 1o
cual traera a las economias locales lo que deno-
minan un efecto multiplicador. Este desarrollo es
atribuido en gran manera al impacto del gje vial de
la Ruta 27 San José-Caldera y a la construccion
de obras, como la ampliacion del muelle. El puerto
de Caldera tomara un papel protagoénico en el de-
sarrollo del pais, marcado por un incremento eco-
némico considerable. Este desarrollo impulsara en
gran medida al sector industrial y llevara no solo
a la creacion de importantes parques industriales,
sino también mejoras en infraestructura, servicios
basicos y mano de obra. Dicho eje conecta el
GAM con el Pacifico Central a lo largo de la Ruta
27 es lo que se ha denominado Corredor Produc-
tivo San José-Puntarenas.

Este desarrollo alcanzara y potenciara otros
lugares ubicados en medio de los polos San José
y Caldera, como es el caso de Orotina. En su in-
vestigacion Arias et al. (2015) afirma que Orotina,
gracias a su estratégica ubicacion, podria tomar el

papel de articulador de desarrollo productivo del

GAM con otros territorios ya sea cercanos o co-
nectados por el eje vial de la ruta 27.

En el ambito demogréfico, el desarrollo del
Corredor Productivo San José-Puntarenas trae
consigo transformaciones. Las proyecciones de
crecimiento demografico que ha desarrollado el
INEC a nivel de cantones suponen migraciones
importantes de poblacion, asi como el crecimien-
to poblacional y el surgimiento de nuevos centros
urbanos.

Particularmente en el corredor San José-Pun-
tarenas, se estiman crecimientos considerables
en los principales centros de poblacion dentro de
la zona de estudio en el periodo que comprenden
los afios 2011 a 2025. Por ejemplo, el cantdn de
Santa Ana pasa de 53189 habitantes para el afo
2011 a 63834 en 2025, lo que significa un incre-
mento del 20% de la poblacion actual. En caso
del cantén de Puntarenas, pasa de 122535 en el
ano 2011 a 149287 en el 2025, un crecimiento
equivalente al 22% de la poblacion actual.

Producto de lo anterior, se define el area de-

nominada Corredor Productivo San José-Puntare-

2011 2025 Incremento
160 000
22%
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100 000

80 000

60 000 =
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e ‘16% 22%
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o |

@ STAANA ATENAS OROTINA ESPARZA @ PUNTARENAS
Figura 18. Proyeccion de crecimiento poblacional
en las localidades citadas. Elaboracion propia

con base en informacion de INEC (2011).
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nas como delimitacion geografica para la presente Orotina).

investigacion. Esta franja de territorio representa e Segun proyecciones del INEC, pre-
una muestra significativa de los cambios en las sentara notables crecimientos demografi-
Zonas de Vida, en los asentamientos poblaciona- cos hacia 2025.

les y en los planes de desarrollo futuros. Se deter-
mina la importancia de concentrar la investigacion
en este territorio como una de las zonas con po-
tencial productivo para desconcentrar el GAM. El
Corredor Productivo San José-Puntarenas abarca
desde la parte occidental del Gran Area Metropo-
litana, hasta la costa del Pacifico Central (Puntare-
nas, Caldera y Garabito), a lo largo de la Ruta 27
como principal eje de conexion.

De los asentamientos humanos ubicados en
el corredor, las ciudades de Santa Ana, Ciudad
Coldn, Atenas, Orotina, Esparza y Puntarenas son
las que, de acuerdo a datos del INEC, experimen-
taran mayor crecimiento urbano y econdémico en
el futuro, y adicionalmente, segun los desplaza-
mientos de Zonas de Vida sufririan mas transfor-
macion. Las primeras tres pertenecen al piso pre-
montano, y las otras tres al piso basal.

En resumen, se elige esta area porque:

e Experimentara grandes desplaza-

. Y . 2010 2020-A2  2020-B2  2080-A2  2080-B2
mientos y aparicion de dos Zonas de Vida

PUNTARENAS bs-T bs-T bs-T bms-T bms-T

nuevas. ESPARZA bh-T bs-T bs-T bs-T bs-T

e Segun Arias y Villalta (2009), alcanza- OROTINA bh-T bh-T bh-T bs-T bs-T

rd y potenciara desarrollo en los centros de ATENAS s bsT b bsT

» . . CIUDAD COLON bh-P bh-P bs-T bs-T
poblacion ubicados en medio de los polos

SANTA ANA bh-P bh-P bh-P bs-T bs-P

San José-Caldera, a partir de proyectos i o ,
Figura 19. Sintesis del desplazamiento de las Zo-
que ya se han venido concretando (la cons- i ) .
nas de Vida en los asentamientos selecciona-
truccion de la ruta 27, la ampliacion del » ,
dos. Elaboracion propia con base en datos de

muelle de Caldera y el nuevo aeropuerto de o
Jiménez, M. (2009).
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Figura 20. Mapas de delimitacion del area de estudio. Arriba, Zonas de Vida 2010 y 2080-A2. Elabora-
cion propia con base en mapas de Jiménez, M. (2009), INEC (2011) y MOPT (2017).
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17SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Una vez delimitada el area de interés, se
procede a realizar una busqueda de los posibles
casos de estudio. Para ello se consideran edifica-
ciones publicas en los centros de poblacion selec-
cionados, y se evallan mediante recoleccion de
datos, visitas de campo y registro fotografico. Esta
etapa consiste principalmente en el reconocimien-
to de las localidades y de su equipamiento, a fin
de conformar una preseleccion de edificaciones

de interés para la investigacion.
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Los resultados se evallan por medio de una
matriz de comparacion; asignando a cada edificio
un puntaje segun los criterios de seleccion defini-
dos con el fin de discriminar los que permitan un
mayor alcance para la investigacion. Para ello se
consideran los siguientes criterios:

Ubicacion. Localizacion céntrica con res-
pecto a la cabecera de cantén, donde convergen
elementos como jerarquia en la trama urbana, im-
portancia para la poblacion, visibilidad y alta con-
currencia.

Caréacter. Para efectos de la investigacion

interesan principalmente instituciones publicas
de ensefianza superior, salud, cultura, deporte o
politico-administrativas. De modo que se proyec-
tan como principales focos de interés, escuelas o
colegios, complejos deportivos, municipalidades,
centros de salud, entre otros.

Identidad. Carga simbdlica dentro del ima-
ginario colectivo. Referentes de la identidad local,
considerados como hito y relevantes para la po-
blacion en general. Esto con la finalidad que las
intervenciones alcancen a la mayor cantidad de

poblacion posible.

UBICACION VIDA UTIL
Lejos de la cabecera de cantdon 0 Mas de 40 anos de construido 0
Cerca de la cabecera de cantén 1 De 20 a 40 anos de construido 1
En la cabecera de canton 2 Menos de 20 afnos de construido 2
CARACTER CONFORT
Ensefnanza general basica 0 Con estrategias visibles de confort 0

Politico administrativo

Sin problemas visibles de confort

Ensenanza superior, salud, cultura 2 Con problemas visibles de confort 2
IDENTIDAD CONFIGURACION

Poco relevante en el canton 0 Mas de 2 bloques 0
Relevancia media dentro del cantdon 1 2 blogues 1
Hito importante en el canton 2 1 sd6lo bloque 2
POBLACION AREA

Menos de 1000 usuarios 0 Menos de 500 m2 0
De 1000 a 5000 usuarios De 500 a 1000 m2

Mas de 5000 usuarios 2 Mas de 1000 m2 2
TEMPORALIDAD NIVELES

Media jornada 0 1 nivel 0
Jornada completa 1 2 niveles 1
Doble jornada 2 3 niveles 2

Figura 21. Valoracion de criterios de seleccion para los posibles casos de estudio. Elaboracion propia.
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Poblacién. El alcance de la poblaciéon a la
cual se brinda servicio. A mayor cantidad de usua-
rios, mayor es la importancia del edificio para las
comunidades, y mayor es el impacto o resultado
al propiciar espacio publico de calidad por medio
del confort higrotérmico.

Temporalidad. Uso constante, durante una
0 mas jornadas. Factor determinante ya que la
meta es evaluar e implementar estrategias que
propicien el confort en las diferentes horas del dia
y épocas del afo.

Vida util. Menos de 40 afios de construccion.
Ya que la investigacion se proyecta hacia el futu-
ro, y carece de sentido adaptar edificaciones cuya
vida util esta por concluir. Sin embargo, en algu-
nas localidades se consideran casos de remode-
laciones recientes, donde la vida Util del edificio se
ve prolongada.

Confort. Problemas visibles de confort, los
cuales se evidencian por el uso desmedido de
aires acondicionados y elementos improvisados.
Las edificaciones que no presentan condiciones
de confort ¢ptimas, no son energéticamente efi-
cientes. Debido en su mayoria a los sistemas que
utilizan para tratar de alcanzar el confort, los cua-
les consumen mas energia y recursos.

Volumen de aire. Movimiento del aire a tra-
vés de los espacios o compartimentacion. Dado
que no es posible determinar el volumen de aire
de las edificaciones sin un levantamiento, se eva-
lla por medio medio de tres factores: configura-
cion (relacion e integracion de volumenes), area y

niveles. Los cuales, adicionalmente, proporcionan

alta complejidad en tamaro y funciones a la pro-
puesta de investigacion.

A cada criterio se les asigna un puntaje de O
a 2. Siendo 0 una caracteristica menos deseada,
y 2 una condicion de alto valor para un potencial
caso de estudio. De este modo se seleccionan los
edificios valorados con mayor puntaje, quedando
al menos un edificio representativo por cada sec-
tor de estudio.

Para los casos con mayor puntuacion, se
elabora una ficha técnica con mayor detalle. En
los casos en donde sobresalen dos o mas edifi-
caciones, se selecciona segun la preferencia en
cuanto a los criterios asignados, la disponibilidad
de las instituciones y sus encargados.

Finalmente, las edificaciones seleccionadas
son el Ministerio de Salud de Chacarita en Punta-
renas, el Palacio Municipal de Esparza, el Palacio
Municipal de Orotina, la Escuela Central de Ate-
nas, el Area de Salud Mora-Palmichal en Ciudad
Coldn, y la escuela Municipal de Artes Integradas

en Santa Ana.
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PUNTARENAS
Clinica Dr. Francisco Quintana Salinas o 2 1 2 1 2 2 2 2 0 14
Estacion de Biologia Marina 2 2 1 0O 1 1 2 2 1 12
Instituto Nacional de Aprendizaje 0o 1 1 2 2 2 1 0o 2 12
Instituto Nacional de Seguros 2 1 O 0 1 1 1 2 0 0 8
Liceo José Marti 2 0 2 2 1 0 2 0 2 0 11
Mercado Central 2 2 2 1 1 o 2 2 1 0O 183
Ministerio de Hacienda 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 16
Ministerio de Salud 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 16
Museo de Historia 2 2 2 1 1 o 2 1 2 1 14
Residencias UCR 2 0 1 o 2 2 1 2 2 2 14
Sede UCR 2 2 2 2 1 2 1 0o 2 0 14
Tribunales de Justicia 2 2 2 1 2 1 2 2 1 17
ESPARZA
Casa de la Cultura 2 2 1 1 1 o 2 2 0 0 11
Edificio de Correos 2 1 1 1 1 1 2 2 0 0 1
Escuela Arturo Torres 2 0 2 2 2 1 2 2 2 2 17
Mercado Central 2 2 2 2 1 o 2 1 2 0 14
Palacio Municipal de Esparza 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 18
OROTINA
EBAIS Orotina 2 2 2 1 1 0 1 1 10
Instituto Nacional de Aprendizaje 2 2 2 2 2 1 1 2 2 0 16
Palacio Municipal de Orotina 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 15

Figura 22. Matriz de valoracion de las posibles edificaciones a intervenir, segun los criterios de seleccion

definidos. Elaboracion propia.
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ATENAS
Clinica del Dolor 2 2 c 2 2 2 2 0 1 13
Colegio Técnico Profesional 2 0 2 1 2 0 0 1 0O 9
Escuela Central 2 0 2 2 1 o 2 2 2 1 14
Mercado Central 2 2 1 0 1 0 2 2 0 0 10
Seguro Social 2 2 1 2 1 2 1 0O 1 0 12
Tribunales de Justicia 2 1 1 0 1 1 1 1 o 1 9
Universidad Técnica Nacional o 2 1 2 1 2 2 0 2 0 12
CIUDAD COLON
Area de Salud Mora-Palmichal 2 2 2 2 2 2 0 2 1 17
Casa de la Cultura 1 1 0 1 1 1
Escuela Rogelio Fernandez 2 0 1 2 1 1 1 0O 1 0
SANTA ANA
Colegio de Santa Ana 1 0O 1 2 1 1 o 0 2 2 10
Escuela Municipal de Artes Integradas 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 18
Gimnasio de Santa Ana 2 2 0 0 2 2 0 2 0 0 10
Palacio Municipal de Santa Ana 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 15
ESCAZU
Area Rectora de Salud 2 1 0o 1 1 2 2 2 1 1 13
Colegio Nuestra Senora del Pilar 2 0 1 2 1 1 2 0 2 2 18
Escuela Republica de Venezuela 2 0 1 2 1 1 2 0 2 1 12
Municipalidad de Escazu (Anexo) 2 1 1 2 1 o 2 2 1 1 W8
Palacio Municipal de Escazu 2 1 2 2 1 0O 2 1 2 1 14
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21 ANALISIS MACRO ESCALA

2.1.1 SANTA ANA

La Escuela Municipal de Artes Integradas se
ubica en el distrito central del canton de Santa
Ana, provincia San Jose. En las coordenadas geo-
graficas 9°92'99" latitud Norte y 84°17'99" longi-
tud Oeste, a una altitud media de 904 m s.n.m.

84.5° 84.0°

10.0°

84.5° 84.0°

Figura 23. Mapa de ubicacion de Santa Ana en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 24. Climograma de columnas, resumen
climatico de la estacion 84195-Aeropuerto de
Pavas (1996-2014). Elaboracion propia con
datos del IMN.

Temperatura y radiacion. La temperatura
minima se registra en el mes de enero, con 18.1°C
debido a una mayor incidencia de los vientos frios
y secos durante la época seca. El valor minimo
de radiacion se registra en el mes de noviembre,
durante la época lluviosa, con 3.0 kwh/m2.

La temperatura maxima se registra en el mes
de abiril, con 28.6°C, mientras que la mayor inci-
dencia anual de radiacion se registra en marzo,
con 4.6 kwh/m2. Siendo los meses de febrero a
abril, los mas criticos de la época seca.

La temperatura media anual es de 23.0°C,
con un rango de oscilacion de de 10.5°C entre
la temperatura maxima y la minima. La radiacion
total anual alcanza los 44.8 kwh/m2.

El mes de abril presenta la mayor oscilacion
de temperaturas, con un rango de 9.6°C, mientras
que noviembre y diciembre son los meses con
menor oscilacion, con un rango de 7.6°C. El com-
portamiento es constante a lo largo del afo, por
lo que las oscilaciones mas importantes se dan a
lo largo del dia.

Vientos. Los vientos presentan una veloci-
dad media anual de 3.7 m/s, que corresponde a
brisa débil en la escala de Beaufort de la fuerza de
los vientos. Predominan los provenientes del Este
durante todo el afo.

Las menores velocidades de vientos coinci-
den con la época lluviosa, lo que provoca el au-
mento de la humedad relativa, principalmente en
los meses de setiembre y octubre donde se re-
gistran los valores minimos, de 2.5 m/s 'y 2.6 m/s

respectivamente.
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Las mayores velocidades coinciden con la
época seca, provocando la dispersion de la hu-
medad. La velocidad maxima se registra en el mes
de enero con 6.3 m/s proveniente del Este.

Precipitacion y humedad. La precipitacion
minima se registra en el mes de enero, con 10.2
mm, mientras la humedad minima se registra en el
mes de marzo, con un 67%. Esto debido a la inci-
dencia de los vientos secos con altas velocidades
y de la alta radiacion solar durante la época seca.

La precipitacion maxima se mantiene cons-
tante en el mes de setiembre, con 297.2 mm, al
igual que la humedad maxima, con un 83% y 84%
respectivamente. De esta forma, octubre es el
mes mas critico de la época lluviosa.

El rango de oscilacion para la precipitacion
es de 287.0 mm entre el mes mas seco y el mas
lluvioso. La precipitacion total anual alcanza los
1630.9 mm, mientras que la humedad relativa
presenta un promedio anual de 75%.

Geomorfologia. Santa Ana esté conformado
por tierras de origen volcanico del Valle Central

y por el depdsito de sedimentos de zonas altas.

PISO MONTANO BAJO

PISO BASAL
400 | _—

20 km 15 km 10 km 5km
OESTE

Esta rodeado por zonas montafosas con mayor
altitud, en donde influyen formaciones pertene-
cientes a la Cordillera Volcanica Central. Estas ac-
tlan como barrera hacia las corrientes de viento
provenientes tanto del Pacifico como del Caribe;
disminuyendo su intensidad, evitando la disper-
sién de la humedad y aumentando la sensacion
térmica.

Hacia el Norte y Este, la Cordillera Volcanica
Central produce un efecto de barrera transforma-
dora para los vientos. En el sentido Este - Oeste,
el aire humedo vy frio se produce a barlovento v el
aire calido y seco se produce a sotavento. La De-
presion de la Palma permite el paso de los vientos
alisios, los cuales son predominantes.

Al Suroeste, los cerros Chitaria, Minas y Pa-
cacua, disminuyen la influencia de los vientos del
Pacifico (Oestes Ecuatoriales), que se caracterizan
por ser mas débiles y de menor velocidad. Hacia
el Sur y Sureste se encuentran los cerros de Es-
cazu, pero el registro de vientos provenientes de
esta direccion es muy débil.

Proveniente del Golfo de Nicoya se da la in-

0 km 5km 10 km 15 km 20 km

Figura 25. Geomorfologia y vientos predominantes. Elaboracion propia.
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cursion de una brisa marina con direccion al Valle
Central. Estos vientos tienen protagonismo en la
época lluviosa, con velocidades mensuales que
superan los 3.3 m/s.

Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza el CBA, herramienta que relaciona los
parametros climaticos y del usuario que inciden en
la sensacion térmica.

En el caso de Santa Ana, se utiliza un met
de 3.15, debido a la combinacion de actividades
de intensidad moderada y sedentaria que se rea-
lizan en el edificio seleccionado, y un clo de 0.70.
De esta forma se identifica un area de bienestar
delimitada por temperaturas que oscilan entre los
27.0°C y 21.5°C, con un 20% de humedad relati-
va, y los 25.4°C y 20.9°C, con un 80% de hume-
dad relativa.

Segun el grafico, Santa Ana se posiciona,
casi en su totalidad, fuera del area de bienestar
saludable. En consecuencia la mayor parte de los
meses se ubican dentro del area de bienestar algo
humeda para la salud (20% de personas insatis-
fechas). Algunos meses incluso requieren estra-
tegias de ventilacion permanente y masa térmica
para regular la sensacion higrotérmica.

El grafico de isopletas muestra que durante
las horas de ocupacion y a lo largo del afo, las
condiciones de bienestar saludable se dan de 10
a.m. a 11 p.m. En su mayoria, las condiciones
de humedad son superiores a lo recomendable,
con el 20% de personas insatisfechas. En los me-

ses de abril hasta mayo se requiere de ventilacion

entre la 1 p.m. y 5 p.m. En enero y febrero se re-

quiere de masa térmica para regular la sensacion

higrotérmica.
Avrea de bienestar
extendida algo seca saludable  muy himeda  extendida
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Carﬁas térmicas

Bienestar Calor excesivo

20% 10% 20%
Figura 26. Climograma de bienestar adaptado
(arriba). Elaboracion propia con datos del IMN.
Figura 27. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del IMN.
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2.1.2 CIUDAD COLON

El Area de Salud Mora-Palmichal se ubica
en el distrito Colon del canton de Mora, provin-
cia de San José. En las coordenadas geograficas
9°55’20” latitud Norte y 84°14°30” longitud Oeste,
a una altitud media de 770 m s.n.m.

84.5° 84.0°

CIUDAD COLON

iy

85.0° 84.5° 84.0°

10.0° 10.0°
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Figura 28. Mapa de ubicacion de Ciudad Coldn en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 29. Climograma de columnas, interpola-
cion de resumenes climaticos de 84199-Belén
(2005-2014) y 84143-Orotina (1995-2005).

Elaboracién propia con datos del IMN.

Temperatura y radiacion. La temperatura
minima se registra desde el mes de setiembre
hasta el mes de enero, con 19.4°C debido a una
mayor incidencia de los vientos durante esa épo-
ca. El valor minimo de radiacion se registra en el
mes de noviembre, durante la época lluviosa, con
2.8 kwh/m2.

La temperatura maxima se registra en el mes
de abril, con 31.4°C. El valor maximo de radiacion
se registra en el mes de marzo, con 5.0 kwh/m2.
Siendo los meses de febrero a abril, los mas criti-
cos de la época seca.

El rango de oscilacion entre la temperatura
maxima y la minima es de 12.0°C. La temperatura
media anual es de 24.5°C, mientras que la radia-
cion total anual alcanza los 43.0 kwh/m2.

Abril es el mes con mayor oscilacion de tem-
peraturas, con un rango de 10.9°C, mientras que
noviembre es el mes con menor oscilacion, con un
rango de 8.5°C. El comportamiento es constante
alo largo del afo, por lo que las oscilaciones mas
importantes se dan a lo largo del dia.

Vientos. Los vientos presentan una velocidad
media anual de 4.2 m/s, que corresponde a brisa
débil en la escala de Beaufort de la fuerza de los
vientos. Predominan los provenientes del Sureste
durante todo el afo.

Las menores velocidades coinciden con la
época lluviosa. Los valores minimos se registran
en el mes octubre, con 2.3 m/s.

Las mayores velocidades coinciden con la
época seca, propiciando la dispersion de la hu-

medad. El valor maximo se registra en el mes de
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enero con 6.9 m/s.

Precipitacion y humedad. La precipitacion
minima se registra en el mes de enero, con 3.4
mm, mientras la humedad minima se registra en
el mes de febrero, con un 60%. Esto debido a la
incidencia de los vientos y de la radiacion solar
durante la época seca.

La precipitacion y humedad maxima se re-
gistran en el mes de octubre, con 256.1 mm y
84%, respectivamente. De esta forma, el mes de
octubre es el mes mas critico de la época lluviosa.

El rango de oscilacion es de 252.7 mm entre
el mes mas seco y el mas lluvioso. La precipita-
cion total anual alcanza los 1359.9 mm, mientras
que la humedad relativa presenta un promedio
anual de 74%.

Geomorfologia. Ciudad Coldn esté constitui-
do por rellenos planos ondulados de origen vol-
canico con superficies de roca sedimentaria, ro-
deadas por cerros de fuerte pendiente formados
de roca volcanica y sedimentaria con riesgo de
deslizamientos. Dichas montahas actuan como

barreras para los vientos provenientes del Caribe

PISO MONTANO BAJO

20 km 15 km 10 km 5km
NOROESTE

y del Pacifico. Lo que conlleva a la disminucion de
vientos y al aumento de temperatura y humedad.

Hacia el Este se encuentran el cerro Pacacua
y los cerros de Santa Ana, separando parcialmen-
te a Ciudad Coldn del Valle Central, y disminuyen-
do la influencia de los vientos alisios.

Hacia el Suroeste se ubica la fila Diamante
que funciona como barrera a los vientos prove-
nientes del Pacifico. Los vientos del Suroeste son
predominantes durante todo el ano.

A pesar de que los vientos predominantes
que influyen en el Valle Central provienen del No-
reste, ocurre un caso particular en Ciudad Coldn
debido a los sistemnas montanosos que se ubican
al sur de la Ciudad de San José, los cuales re di-
reccionan los vientos a través de los cauces de los
rios. Por esta razon, en Ciudad Coldn la direccion
predominante de los vientos procede del Sureste.

Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza el CBA, herramienta que relaciona los
parametros climaticos y del usuario que inciden en

la sensacion térmica.

C. COLON
770 msnm

5km 10 km 15 km 20 km
SURESTE

Figura 30. Geomorfologia y vientos predominantes. Elaboracion propia.
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Para Ciudad Colon, se utilizan los valores
met de 1.22 y clo de 0.7, los cuales correspon-
den a la actividad sedentaria de oficina, segun la
norma ISO7730-2005. De esta forma se identifica
un area de bienestar delimitada por temperaturas
que oscilan entre los 23.7°C y los 29.7°C, para
una humedad relativa de 20%, y entre los 23.0°C
y 27.0°C, para una humedad relativa de 80%.

De acuerdo al grafico, Ciudad Colén pre-
senta casi en su totalidad un clima fuera del area
de bienestar saludable, tendiendo a las zonas de
bienestar algo humedas para la salud. Los meses
de febrero a mayo requieren estrategias de ven-
tilacion para regular la sensacion higrotérmica.
Algunos meses incluso requieren estrategias de
ventilacion permanente para regular la excesiva
humedad.

Asi se refleja en el grafico de isopletas, don-
de las condiciones de bienestar saludable ocurren
entre 1 0 2 horas diarias, y se dan antes de las 10
a.m. ydespués delas 11 p.m. alo largo de todo el
afo. De febrero a mayo se requiere de ventilacion
natural, principalmente después del mediodia. De
febrero a mayo se requiere de ventilacion perma-

nente para regular la sensacion de bienestar.
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Figura 31. Climograma de bienestar adaptado

(arriba). Elaboracion propia con datos del IMN.
Figura 32. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del IMN.
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2.1.3 ATENAS

La Escuela Central de Atenas se ubica en

el distrito central del cantdon de Atenas, provin-

cia de Alajuela. En las coordenadas geograficas

9°58'30” latitud Norte y 84°22°50”

longitud Oeste,

a una altitud media de 698 m s.n.m.

ATENAS

84.5°

Figura 33. Mapa de ubicacion de Atenas en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 34. Climograma de columnas, interpola-
cion de resumenes climaticos de 84199-Be-
lén (2005-2014) y 78027-Puntarenas (2001-
2015). Elaboracion propia con datos del IMN.

Temperatura y radiacion. La temperatura mi-
nima se registra en el mes de marzo, con 17.1°C
debido a una mayor incidencia de los vientos du-
rante esa época. El valor minimo de radiacion se
registra en el mes de setiembre, durante la época
lluviosa, con 2.0 kwh/m2.

La temperatura maxima se registra en el mes
de abril, con 31.9°C, y la mayor incidencia anual
de radiacion se presenta en el mes de marzo con
2.7 kwh/m2, siendo este Ultimo el mes mas critico
de la época seca.

El rango de oscilacion entre la temperatura
maxima y la minima es de 14.9°C. La temperatura
media anual es de 24.1°C, mientras que la radia-
cion total anual alcanza los 27.2 kwh/m2.

Febrero es el mes con mayor oscilacion de
temperaturas, con un rango de 17.5°C, mientras
que setiembre es el mes con menor oscilacion,
con un rango de 11.1°C. El comportamiento es
constante a lo largo del afio, por lo que las oscila-
ciones mas importantes se dan a lo largo del dia.

Vientos. Los vientos presentan una veloci-
dad media anual de 1.6 m/s, que corresponde a
brisa muy débil en la escala de Beaufort de la fuer-
za de los vientos. Predominan los provenientes del
Noreste durante todo el ano.

Las menores velocidades coinciden con la
época lluviosa. Los valores minimos se registran
en el mes de setiembre, con 1.1 m/s.

Las mayores velocidades coinciden con la
época seca, propiciando la dispersion de la hu-
medad. El valor maximo se registra en el mes de

marzo con 2.7 m/s respectivamente, provenientes
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del Noreste.

Precipitacion y humedad. La precipitacion
minima se registra en el mes de febrero, con 12.3
mm, mientras la humedad minima se registra en
el mes de marzo, con un 61%. Esto debido a la
incidencia de los vientos y de la radiacion solar
durante la época seca.

La precipitacion maxima se registra en los
meses de mayo y agosto, con 248.8 'y 247.5 mm
respectivamente. Mientras que la humedad maxi-
ma se registra en los meses de setiembre y octu-
bre, con un 85% y 89% respectivamente. De esta
forma setiembre y octubre son los meses mas cri-
ticos de la época lluviosa.

El rango de oscilacion es de 236.5 mm entre
el mes mas seco y el mas lluvioso. La precipita-
cion total anual alcanza los 1474.0 mm, mientras
que la humedad relativa presenta un promedio
anual de 74%.

Geomorfologia. Atenas pertenece a la sub
unidad de relleno Volcanico del Valle Central, la
cual corresponde a un relieve plano y ondulado.

Geomorfolégicamente no es un valle, sin embar-

go, para efectos politicos y socio-econdmicos, se
considera preferible seguir denominandolo Valle
Central. Se encuentra rodeado por los cerros del
Aguacate y por la Cordillera Volcanica Central.
Estos relieves montafiosos, actian como barre-
ras hacia las corrientes de viento provenientes del
Noreste, deteniendo asi su efecto desecante y
disminuyendo la intensidad.

Hacia el Noreste se encuentran los montes
del Aguacate y hacia el Norte y Este, la Cordillera
Volcanica Central. Estas formaciones minimizan la
influencia de los vientos alisios del Noreste, que se
caracterizan por ser frios y secos.

Hacia el Sur, se encuentra la depresion gene-
rada por el Rios Grande de Tarcoles, lo que facili-
ta la influencia de los vientos del Pacifico (Oestes
Ecuatoriales), que se caracterizan por ser mas dé-
biles y de menor velocidad que los alisios prove-
nientes del Caribe.

Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza el CBA, herramienta que relaciona los

parametros climaticos y del usuario que inciden en
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Figura 35. Geomorfologia y vientos predominantes. Elaboracion propia.
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la sensacion térmica.

Para Atenas, se utilizan los valores met de
1.21 y clo de 0.64, los cuales segun la norma
ISO7730-2005 corresponden a actividad seden-
taria. De esta forma se identifica un area de bien-
estar delimitada por temperaturas que oscilan en-
tre los 25.4°C vy los 31.6°C, para una humedad
relativa de 20%, y entre los 24.2°C y 28.0°C, para
una humedad relativa de 80%.

De acuerdo al gréfico, Atenas presenta casi
en su totalidad un clima fuera del area de bienes-
tar saludable, tendiendo a las zonas de bienes-
tar algo humedas para la salud. Algunos meses
incluso requieren cargas térmicas para regular la
sensacion de bienestar principalmente en horas
de la madrugada.

Asi se refleja en el grafico de isopletas, donde
las condiciones de bienestar saludable se dan uni-
camente durante 1 o 2 horas al dia, antes de las
11 a.m. y después de las 7 p.m. En su mayoria,
las condiciones de humedad son superiores a o
recomendable, con al menos un 20% de perso-
nas insatisfechas. Durante los meses criticos de
la época seca, se requiere de ventilacion para re-
gular la sensacion higrotérmica, entre la 1 y las 7

p.m.
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Figura 36. Climograma de bienestar adaptado
(arriba). Elaboracion propia con datos del IMN.
Figura 37. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del IMN.
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2.1.4 OROTINA

El Palacio Municipal de Orotina se ubica en
el distrito central del cantén de Orotina, provin-
cia de Alajuela. En las coordenadas geograficas
9°54'40" latitud Norte y 84°31'26" longitud Oeste,
a una altitud media de 233 m s.n.m.

85.0° 84.5° 84.0°

10.0° 10.0°

S
1 OROTIN

=3

85.0° 84.5° 84.0°

Figura 38. Mapa de ubicacion de Orotina en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 39. Climograma de columnas, resumen
climatico de la estacion 84143-Orotina (1995-
2005). Elaboracion propia con datos del Insti-

tuto Metereoldgico Nacional (IMN).

Temperatura y radiacion. La temperatura
minima se registra en el mes de diciembre, con
21.4°C debido a una mayor incidencia de los vien-
tos. El valor minimo de radiacion se registra en el
mes de octubre, durante la época lluviosa con 0.4
kwh/m2.

La temperatura maxima se registra en el mes
de marzo, con 35.5°C, al igual que la mayor inci-
dencia anual de radiacion, con 1.3 kwh/m2, en los
meses de febrero y marzo. Siendo estos los mas
criticos de la época seca.

El rango de oscilacion entre la temperatura
maxima y la minima es de 14.1°C. La temperatura
media anual es de 27.3°C y la radiacion total anual
alcanza los 10.5 kwh/m2.

El mes de marzo presenta la mayor oscila-
cion de temperaturas con un rango de 11.8°C,
mientras que el mes de octubre es el mes con
menor oscilacion, con un rango de 8.2°C.

Vientos. Los vientos presentan una veloci-
dad media anual de 2.4 m/s, que corresponde a
brisa muy débil en la escala de Beaufort de la fuer-
za de los vientos. Predominan los provenientes del
Noreste durante todo el ano.

Las menores velocidades coinciden con la
época lluviosa. Los valores minimos se registran
en los meses de octubre y noviembre, con 1.8
m/s.

Las mayores velocidades coinciden con la
época seca, propiciando la dispersion de la hu-
medad. El valor maximo se registra en el mes de
febrero con 3.8 m/s.

Precipitaciéon y humedad. La precipitacion

68



Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica

minima se registra en el mes de enero, con 5.6
mm, mientras que la humedad minima se registra
en el mes de febrero, con un 57%. Esto debido a
la incidencia de los vientos secos con bajas ve-
locidades y de la alta radiacion solar durante la
época seca.

La precipitacion maxima se registra en el mes
de octubre, con 423.3 mm, al igual que la hume-
dad maxima, con un 91%. De esta forma, octubre
es el mes mas critico de la época lluviosa.

El rango de oscilacion es de 417.7 mm entre
el mes mas seco y el mas lluvioso. La precipita-
cion total anual alcanza los 2330.7 mm, mientras
que la humedad relativa presenta un promedio
anual de 78%.

Geomorfologia. Orotina constituye una su-
perficie plana y ondulada, originada por corrientes
de lodo a causa de la gran meteorizacion de la
Sierra Minera de Tilaran. Se encuentra rodeado
por sistemas montanosos importantes y extensio-
nes de territorio con altitudes considerablemente
mayores a la suya, pertenecientes principalmente

a la Cordillera de Tilaran y la Cordillera de Volca-
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nica Central. Estos relieves montafiosos, actian
como barreras hacia las corrientes de viento pro-
venientes tanto del Pacifico como del Caribe, dis-
minuyendo su intensidad, evitando la dispersion
de la humedad y aumentando la sensacion tér-
mica.

Hacia el Norte y Noreste se encuentran los
cerros del Aguacate, y hacia el Este la Cordillera
Volcanica Central. Estas formaciones minimizan la
influencia de los vientos alisios del Noreste, que se
caracterizan por ser frios y secos.

Hacia el Sur los cerros de Herradura y ha-
cia el Oeste, separada por el Golfo, se encuentra
la Peninsula de Nicoya, cuyas partes mas altas
como Montafia Grande pueden llegar al doble de
altitud que Orotina. Estos disminuyen la influencia
de los vientos del Pacifico (Oestes Ecuatoriales),
que se caracterizan por ser mas débiles y de me-
nor velocidad.

Proveniente del Golfo de Nicoya se da la in-
cursion de una brisa marina con direccion al Valle
Central. Por lo que los vientos registrados provie-

nen predominantemente del Noroeste, durante

5km 10 km 15 km 20 km
NORESTE

Figura 40. Geomorfologia y vientos predominantes. Elaboracion propia.
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la época lluviosa, y del Norte y Oeste, durante la
época seca.

Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza el CBA, herramienta que relaciona los
parametros climaticos y del usuario que inciden en
la sensacion térmica.

En el caso de Orotina, se utiliza un met de
1.22 y un clo de 0.7, para actividad sedentaria de
oficina segun la norma ISO 7730-2005. De esta
forma se identifica un area de bienestar delimitada
por temperaturas que oscilan entre los 26.0°C y
32.5°C, para un 20% de humedad relativa, y los
24.6°C y 28.2°C, para un 80% de humedad re-
lativa.

De acuerdo al grafico, Orotina presenta casi
en su totalidad un clima fuera del area de bienes-
tar saludable, tendiendo a las zonas de bienestar
algo humedas para la salud. Algunos meses in-
cluso requieren estrategias de ventilacion perma-
nente y masa térmica para regular la sensacion de
bienestar.

Asi se refleja en el grafico de isopletas, don-
de las condiciones de bienestar saludable se dan
unicamente durante 1 a 3 horas al dia, antes de
las 11 a.m. En su mayoria, las condiciones de hu-
medad son superiores a lo recomendable, con el
20% de personas insatisfechas. De enero a mayo,
se requiere de ventilacion permanente para regu-
lar la sensacion higrotérmica, entre las 12 y las 9
p.m. En el mes de marzo, se presenta calor exce-

sivo, entre 3y 5 p.m.
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Figura 41. Climograma de bienestar adaptado
(arriba). Elaboracion propia con datos del IMN.
Figura 42. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del IMN.
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ESPARZA
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2.1.5 ESPARZA

El Palacio Municipal de Esparza se ubica en
el distrito Espiritu Santo del cantén de Esparza,
provincia de Puntarenas. En las coordenadas geo-
graficas 9°59’30” latitud Norte y 84°40°04” longi-
tud Oeste, a una altitud media de 208 m s.n.m.

84.5° 84.0°

84.5° 84.0°

Figura 43. Mapa de ubicacion de Esparza en la zona de estudio. Elaboracion propia.
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Figura 44. Climograma de columnas, interpola-
cion de resumenes climaticos de 84199-Be-
lén (2005-2014) y 78027-Puntarenas (2001-
2015). Elaboracion propia con datos del IMN.

Temperatura y radiacion. La temperatura
minima se registra durante la época lluviosa, con
22.4°C en los meses de setiembre y octubre. La
radiacion minima se mantiene constante durante
la época lluviosa lluviosa y de transicion, con 4.4
kwh/m2, de mayo a julio, y de octubre a noviem-
bre.

La temperatura maxima se registra en el mes
de marzo, con 31.2°C, al igual que la mayor inci-
dencia de radiacion, con 5.7 kwh/m2. Siendo este
el mes mas critico de la época seca.

La temperatura media anual es de 26.3°C,
con un rango de oscilacion de 8.8°C entre la tem-
peratura maxima y la minima. La radiacion total
anual alcanza los 57.6 kwh/m2.

Febrero es el mes con mayor oscilacion de
temperaturas, con un rango de 7.6°C, mientras
que octubre es el mes con menor oscilacion, con
un rango de 5.7°C. El comportamiento es cons-
tante a lo largo del afno, por lo que las oscilaciones
mas importantes se dan a lo largo del dia.

Vientos. Los vientos presentan una veloci-
dad media anual de 3.5 m/s, que corresponde a
brisa débil en la escala de Beaufort de la fuerza de
los vientos. Predominan los provenientes del Sur
durante todo el afo.

Las menores velocidades coinciden con la
época lluviosa, con valores de 2.7 m/s en los me-
ses de setiembre y octubre.

Las mayores velocidades coinciden con la
época seca, propiciando la dispersion de la hu-
medad. Los valores maximos se mantienen cons-

tantes en los meses de enero, febrero y marzo con
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4.3 m/s.

Precipitacion y humedad. La precipitacion
minima se registra en el mes de enero, con 2.9
mm, mientras que la humedad minima se registra
en el mes de marzo, con un 66%. Esto debido a
la incidencia de los vientos y de la radiacion solar
durante la época seca.

La precipitacion maxima se registra en el mes
de octubre, con 282.8 mm, al igual que la hume-
dad maxima, con un 85%. Por lo que octubre es
el mes mas critico de la época lluviosa.

El rango de oscilacion es de 279.9 mm entre
el mes mas seco y el mas lluvioso. La precipita-
cion total anual alcanza los 1305.5 mm, mientras
que la humedad relativa presenta un promedio
anual de 76%.

Geomorfologia. Esparza pertenece a la
cuenca baja de los rios Barranca y Grande de
Tércoles, por lo que presenta clima lluvioso con
influencia monzénica. Esta constituido por tierras
de relleno rodeadas por extensiones de territorio
con relieve pronunciado, que incluyen formacio-

nes pertenecientes a la Cordillera de Tilaran y la
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Cordillera de Talamanca. Estos relieves montafo-
s0s, actlan como barreras hacia las corrientes de
viento provenientes tanto del Pacifico como del
Caribe, disminuyendo su intensidad, evitando la
dispersion de la humedad y aumentando la sen-
sacion térmica.

Hacia el Este se encuentran los montes del
Aguacate, que lo separan del Valle Central. Estas
formaciones minimizan la influencia de los vientos
alisios del Noreste, que se caracterizan por ser
frios y secos.

Hacia el Suroeste, algunos cerros menores lo
separan del Golfo de Nicoya. Estos disminuyen la
influencia de los vientos del Pacifico (Oestes Ecua-
toriales), que se caracterizan por ser mas débiles
y de menor velocidad que los alisios provenientes
del Caribe.

Sin embargo, proveniente del Golfo de Ni-
coya se da la incursion de una brisa marina con
direccion al Valle Central. Esta se cruza con los
vientos de barlovento de las estribaciones de la
Cordillera de Tilaran, generando las corrientes de

viento predominantes.

0 km 5km 10 km 15 km 20 km

Figura 45. Geomorfologia y vientos predominantes. Elaboracion propia.
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Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza el CBA, herramienta que relaciona los
parametros climaticos y del usuario que inciden en
la sensacion térmica.

En el caso de Esparza, se utiliza un met de
1.22 y un clo de 0.7, para actividad sedentaria de
oficina segun la norma ISO 7730-2005. De esta
forma se identifica un area de bienestar delimitada
por temperaturas que oscilan entre los 26.0°C vy
32.5°C, para un 20% de humedad relativa, y los
24.6°C y 28.2°C, para un 80% de humedad re-
lativa.

De acuerdo al grafico, Esparza presenta casi
en su totalidad un clima fuera del area de bienes-
tar saludable, tendiendo a las zonas de bienestar
algo humedas para la salud. Algunos meses inclu-
SO requieren estrategias de ventilacion permanen-
te para regular la excesiva humedad.

Asi se refleja en al grafico de isopletas, don-
de las condiciones de bienestar saludable ocurren
entre 2 y 5 horas diarias, antes de las 10 am. y
después de las 11 p.m. En su mayoria, las condi-
ciones de humedad son superiores a lo recomen-
dable, con el 20% de personas insatisfechas. De
febrero a abril se requiere de ventilacion entre la
1ylas 7 p.m., para regular la sensacion de bien-

estar.

Area de bienestar

extendida algo seca saludable algo himeda extendida

20% 10% insatisfechos 20%
38.0
* ENE ABR * JUL * OCT

36.0 <FEB_ <MAY | «AGO e NOV
MAR * JUN * SET «DIC

34.0
32.0 S
300 ,
28.0 R —
26.0 -

240 —
T

TEMPERATURA (°C)

22,0 —

20.0

18.0

16.0

0 20 40 60 80 100
HUMEDAD RELATIVA (%)

12am.

2am

4am.

6am.

8am.

10am

12 p.m.

2 p.m.

4 p.m.

6 p.m

8p.m

10 p.m.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Carﬁas térmicas

Bienestar Calor excesivo

20% 10% 20%
Figura 46. Climograma de bienestar adaptado
(arriba). Elaboracion propia con datos del IMN.
Figura 47. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del IMN.
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2.1.6 PUNTARENAS

El Ministerio de Salud de Chacarita se ubi-
ca en el distrito Chacarita, del canton central de
la provincia de Puntarenas. En las coordenadas
geograficas 9°568'50” latitud Norte, y 84°48°45”
longitud Oeste, a una altitud media de 4 m s.n.m.

84.5° 84.0°

PUNTARENAS

\

W

84.5° 84.0°

Figura 48. Mapa de ubicacion de Puntarenas en la zona de estudio. Elaboracion propia.

75



Seminario de Graduacion

TEMPORADA SECA
EPOCA CRITICA
FEBRERO-MARZO

TEMPORADA LLUVIOSA
EPOCA CRITICA
SETIEMBRE-OCTUBRE

T Tt 0
| | | | c
4 4
3
| T T 3
| ]
8 s 9
Rinee+il e
&
MAX
12 ‘ 91h ‘ | ‘ 12
10 ‘ ‘ | ‘ 10
R R
I | | g
6 5.6 kwh/m2 6 €
T R REE
Nl 6
s | | ‘8
[a)
<<
| | | | -
2 2
N | | | O
. | | | ”
40 ‘ ‘ | ‘ 40
MAX
| 1.6° | ‘ o
ol30 J—/—'L-L\\ _ og
& L] T S
| || s
20 = 20 W
| | | 2auc) Z
o
* e
o | | | | 0
500 MAX 100
| | | e
400 /—-———/—”"k 80 _
£ | L7 | o[~ g
S T 302.7 mm <>(
e | ST
3 6.6 o
o | 7 Y
T 200 — 40 2
z -
w
e o LS
' =)
100 ] 20+
0 Y 4 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 49. Climograma de columnas, resumen
climatico de la estacion 78027-Puntarenas
(2001-2015). Elaboracion propia con datos del

Instituto Metereoldgico Nacional (IMN).

Temperatura y radiacion. La temperatura
minima se registra en los meses de setiembre a
noviembre, con valores entre 23.4°C y 23.6°C . El
valor minimo de radiacion se registra en el mes de
julio, con 4.5 kwh/m2.

La temperatura maxima se registra en el mes
de marzo, con 31.6°C, al igual que la mayor inci-
dencia anual de radiacion, con 5.6 kwh/m2. Sien-
do este el mes mas critico de la época seca.

El rango de oscilacion entre la temperatura
maxima y la minima es de 8.2°C. La temperatura
media anual es de 27.0°C, mientras que la radia-
cion total anual alcanza los 59.4 kwh/m2.

Marzo es el mes con mayor oscilacion de
temperaturas, con un rango de 6.6°C, mientras
que noviembre es el mes con menor oscilacion,
con un rango de 5.0°C. El comportamiento es
constante a lo largo del afio, por lo que las oscila-
ciones mas importantes se dan a lo largo del dia.

Vientos. Los vientos presentan una velocidad
media anual de 3.1 m/s, que corresponde a brisa
muy débil en la escala de Beaufort de la fuerza de
los vientos. Predominan los provenientes del Sur
durante todo el afo.

Las menores velocidades coinciden con la
época lluviosa. Con valores de 2.5 m/s en los me-
ses de setiembre y octubre.

Las mayores velocidades coinciden con la
época seca, propiciando la dispersion de la hu-
medad. El valor maximo se registran en el mes de
marzo con 3.6 m/s, provenientes del Sur.

Precipitaciéon y humedad. La precipitacion

minima se registra en el mes de marzo, con 2.0
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mm, al igual que la humedad minima, con un
67%. Esto debido a la incidencia de los vientos y
de la radiacion solar durante la época seca.

La precipitacion maxima se registra en el mes
de octubre con 302.7 mm, al igual que la hume-
dad maxima con 81%. De esta forma octubre es
el mes mas critico de la época lluviosa.

El rango de oscilacion es de 299.8 mm entre
el mes mas seco y el mas lluvioso. La precipita-
cion total anual alcanza los 1360.9 mm, mientras
que la humedad relativa presenta un promedio
anual de 77%.

Geomorfologia. La franja arenosa que forma
Puntarenas se ha estabilizado en los ultimos 50
anos. Presenta un crecimiento lateral principal-
mente hacia la punta. Su formacion esta asociada
a la migracion del rio Barranca y controlada por
la tectonica activa en el area. Sus caracteristicas
geoldgicas implican una gran fragilidad, pues su
sustrato arenoso no consolidado es un sistema
sedimentoldgico activo.

Hacia el Noreste se encuentran los montes

del Aguacate y los cerros de Miramar; hacia el
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Este se encuentran los Cerros de la Carpintera,
que lo separan del Valle Central. Estas formacio-
nes minimizan la influencia de los vientos alisios
del Noreste.

Hacia el Norte se encuentra el Estero, un
gran volumen de agua seguido por relieve de poca
altura donde se encuentran los montes de Pitaya.
Esto provoca una barrera natural de los vientos
del Noroeste.

Proveniente del Golfo de Nicoya se da la in-
cursion de una brisa marina con direccion al Valle
Central. Es por esto que los vientos registrados
provienen predominantemente del Sur, durante
todo el afno.

Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza el CBA, herramienta que relaciona los
parametros climaticos y del usuario que inciden en
la sensacion térmica.

En el caso de Puntarenas, se utiliza un met
de 1.22 y un clo de 0.7, para actividad seden-
taria de oficina segun la norma ISO 7730-2005.

De esta forma se identifica un area de bienestar

5km 10 km 15 km

Figura 50. Geomorfologia y vientos predominantes. Elaboracion propia.

77



Seminario de Graduacion

delimitada por temperaturas que oscilan entre los
26.0°C y 32.5°C, para un 20% de humedad relati-
va, y los 24.6°C y 28.2°C, para un 80% de hume-
dad relativa.

De acuerdo al gréfico, Puntarenas presen-
ta casi en su totalidad un clima fuera del area de
bienestar saludable, tendiendo a las zonas de
bienestar algo humedas para la salud. Algunos
meses incluso requieren estrategias de ventilacion
permanente para regular la excesiva humedad.

Asi se refleja en el grafico de isopletas, donde
las condiciones de bienestar saludable ocurren an-
tes de las 11 a.m. En su mayoria, las condiciones
de humedad son superiores a lo recomendable,
con el 20% de personas insatisfechas. De enero a
abril, se requiere de ventilacion permanente entre

1y 7 p.m., para regular la sensacion de bienestar.

Area de bienestar

extendida algo seca saludable algo himeda extendida

20% 10% insatisfechos 20%
38.0
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MAR * JUN * SET « DIC

34.0
32.0 o
30.0

28.0

26.0

24.0

TEMPERATURA (°C)

22,0

20.0

18.0

16.0

0 20 40 60 80 100
HUMEDAD RELATIVA (%)

12am.

2am

4am.

6am.

8am.

10am

12 p.m.
2p.m. .
4 p.m.

6 p.m

8p.m

10 p.m.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Carﬁas térmicas

Bienestar Calor excesivo

20% 10% 20%
Figura 51. Climograma de bienestar adaptado
(arriba). Elaboracion propia con datos del IMN.
Figura 52. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del IMN.
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22 ANALISIS MESO ESCALA

2.2.1 ESCUELA MUNICIPAL DE ARTES
INTEGRADAS (EMAI), SANTA ANA
Construido en 1998. El edificio es de caracter
educativo-cultural, con un horario laboral de lunes
a viernes de 8 a.m. a 6 p.m., sabados de 8 a.m.
a 12 p.m., y un horario extendido de lunes a do-
mingo para actividades especiales, de 8 a.m. a
10 p.m. Cuenta con un total de 12 empleados a
tiempo completo, y 150 a 300 usuarios semana-

les, segun el programa de actividades.

. " |
RTES ¥ RECREACIOM
¥ Mﬁﬁmowunnmﬁf%mg :

Figura 53. Escuela Municipal de Artes Integradas (EMAI), Santa Ana. Fotografias tomadas por autores.
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Contexto y vegetacion. Se encuentra ubica-
do al Sur del centro de Santa Ana, en una zona
donde convergen el uso residencial y comercial.
Cuenta con facil acceso en sus 4 fachadas, se
encuentra rodeado de edificaciones de menor
tamafo y una zona de parqueo al costado Sur.
La cobertura vegetal en el entorno inmediato es
escasa, consiste en arbustos, zacate en aceras y
algunos arboles en propiedades cercanas.

Posee vegetacion de algunas especies arbo-
reas en las fachadas Norte y Oeste. Hacia el Este
se encuentra un lote baldio, que contribuye a la
absorcion de radiacion directa y a un menor por-
centaje de reflexion hacia el edificio en los niveles
inferiores.

La escasez y de baja altura de la vegetacion
cercana, generan poco sombreamiento en las fa-
chadas del edificio. De igual forma, la baja altura
de las edificaciones cercanas propicia que la ra-
diacion incidente en cubiertas, sea reflejada a las

superficies de la envolvente del EMAL.

Configuracién. Tiene una configuracion de
un bloque rectangular con eje longitudinal en sen-
tido Este-Oeste.

El ingreso principal se encuentra al costado
Norte, orientado hacia avenida 4. La fachada pos-
terior Sur limita con un parqueo, el plantel muni-
cipal y el Gimnasio de Santa Ana. Hacia el Este
se encuentra una edificacion de un sdlo nivel y al
Oeste limita con la calle 1.

Esta conformado por tres niveles de 3.9 m
de altura, conectados por pasillos que recorren en
sentido longitudinal y dos volumenes al costado
Sur, que corresponden a servicios sanitarios y cir-
culacion vertical.

El edificio posee una huella aproximada de
870.9 m2, que representa el 21.9% de cobertura,
en un lote de 3969.8 m2. De las areas exterio-
res, las zonas verdes representan solo el 10.5%.
El 17.8% corresponde al parqueo y un pasillo co-
nector, cubiertos de piedrilla; el 7.9% corresponde

a la plazoleta frontal y acceso peatonal, cubiertos

Figura 54. Fotografia satelital del entorno inmediato. Imagen tomada de Google maps.
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con adoquines; y el 6.0% corresponde a un pasillo
interno en concreto.

Las areas exteriores corresponden mayori-
tariamente a superficies cubiertas con materiales
que absorben un bajo porcentaje de radiacion,
generando un aumento de la radiacion reflejada
hacia las envolventes del EMAI, y por lo tanto, ga-
nancias de calor al interior de los espacios.

Sistema constructivo. Corresponde a mu-
ros y columnas de concreto armado, ademas de
columnas y vigas metalicas expuestas. Los cerra-
mientos son de mamposteria, con algunas divisio-
nes internas livianas y muros cortina en fachadas
principales.

Las cubiertas estan subdivididas en compo-

S s
|
| |
COBERTURA DEL LOTE m2 %
I HUELLA DEL EDIFICIO 870.9 21.9%
ZONA VERDE 417.3 10.5%
PARQUEO PUBLICO 581.8 14.7%
CONECTOR PARQUEO 124.9 3.1%
ACCESO PEATONAL 43.6 1.1%
PASILLO INTERNO 237.4 6.0%
PLAZA 270.4 6.8%
I OTROS 1423.6 35.9%
AREA TOTAL 3969.8 100.0%

Figura 55. Tabla de areas y porcentajes de cober-

tura del lote. Elaboracion propia.

nentes a diferentes alturas y pendientes. El 94.1%
representa el area cubierta con lamina galvanizada
y el 5.9% corresponde a losas de concreto que
cubren los bloques de servicios sanitarios y es-
caleras.

Envolvente. La envolvente perimetral tiene
un area total de 2189.6 m2, de los cuales solo
el 9.1% corresponden a aberturas de puertas y
ventanas que permiten el paso del aire hacia el
interior, insuficientes para permitir la renovacion de
aire de forma natural.

Los materiales predominantes son el concre-
to, con un 44.6%; el metal de cubiertas y aleros,
con un 29.1%; el vidrio en muros cortina y ven-
tanas, con un 20.4%; y el metal de columnas y
vigas, con un 5.8% de cobertura.

El volumen de aire interno alcanza los 2028.5
m3. Debido a que no hay renovacion de aire, el
aire caliente circula manteniendo las altas tempe-
raturas del interior.

La fachada Este representa un 12.9% del
total de la envolvente, predomina el uso del con-
creto con un 79.8% y es la fachada con menor
porcentaje de aberturas, con un 1.9%. La fachada
Oeste representa un 12.4% del total de la envol-
vente, predomina el uso del concreto y vidrio con
un 50.9% y 36.1% respectivamente, y un 9.9%
de aberturas. Las ganancias de calor por transfe-
rencia del material de ventaneria son las de mayor
relevancia.

La fachada Norte representa un 38.0% del
total de la envolvente. Predomina el uso del metal

en cubiertas y aleros con un 40.2%, concreto con
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un 33.9% vy vidrio con un 23.3%. Las aberturas
representan solo el 8.7% vy resultan insuficientes
para satisfacer las necesidades de renovacion de
aire interno, pero si permiten el paso de luz natu-

ral. Los aleros y la cubierta protegen contra la in-

con 16.6%. El 11.7% corresponde a aberturas
para propiciar ventilacion en los espacios internos.
Las principales ganancias de calor corresponden
a las propiedades de transferencia de calor del

concreto, cubiertas y al paso de la radiacion a tra-

cidencia solar, pero la principal ganancia de calor  vés del vidrio.
corresponde a la transferencia de calor del mate-
rial de ventanerias, aleros y cubierta.
La fachada Sur representa un 36.7% del total
de la envolvente. Los materiales principales son el
concreto que cubre un 41.3%; el metal en cubier-

tas y aleros, con 35.8% vy el vidrio en ventanerias

8.7% 9.9%

91.3% 90.1%
NORTE OESTE
11.7%
88.3%

SUR ESTE
FACHADAS NORTE 38.0% SUR 36.7% ESTE 12.9% OESTE 12.4%  ENVOLVENTETOTAL  100.0%
MATERIAL m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
CONGRETO 282.1 33.9% 331.2 41.3% 225.2 79.8% 138.3 50.9% 976.9 44.6%
VIDRIO 194.0 23.3% 133.2 16.6% 218 7.7% 97.9 36.1% 446.9 20.4%
LAMINA HG 334.9 40.2% 287.1 35.8% 8.0 2.8% 8.0 2.9% 638.0 29.1%
METAL 21.7 2.6% 51.4 6.4% 27.4 9.7% 27.4 10.1% 127.8 5.8%
AREA TOTAL 832.7 100.0% 802.8 100.0% 282.4 100.0% 271.6 100.0% 2189.6 100.0%
ABERTURAS m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
LLENOS 760.1 91.3% 709.0 88.3% 276.9 98.1% 244.8 90.1% 1990.8 90.9%
VACIOS 727 8.7% 93.8 11.7% 5.5 1.9% 26.8 9.9% 198.7 9.1%
AREA TOTAL 832.7 100.0% 802.8 100.0% 282.4 100.0% 271.6 100.0% 2189.6 100.0%

Figura 56. Despliegue de la envolvente. Elaboracion propia.
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Soleamiento. Cerca del 21 de marzo, el sol
alcanza su punto mas alto sobre el horizonte, el
cenit, por lo que los rayos solares se encuentran
perpendiculares a la superficie terrestre. Esto sig-
nifica una concentracion de cargas térmicas en
superficies horizontales (cubierta y pavimentos),
las cuales alcanzan los 1000 wh/m2, y una dis-
minucion de la incidencia solar principalmente en
fachadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafanas, por lo que el valor maximo al Este es
de 600 wh/m2. Al Oeste los elementos de protec-

21 DE MARZO

21 DE JUNIO

w/m2 0 100 200

9am. SE

cion alcanzan los 400 wh/m2 vy la fachada alcanza
los 200 wh/m2.

Cerca del 21 de junio, los rayos solares alcan-
zan su punto mas bajo al Norte, con una inclina-
cion de 13.5° con respecto al cenit. Esto significa
el aumento de cargas térmicas, aunque en menor
medida, para la fachada Norte, la cual a causa de
los aleros alcanza Unicamente los 200 wh/m2. La
cubierta alcanza valores maximos de 900 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este
es de 300 wh/m2, mientras al Oeste es de 250

3 p.m. SO

300 400 500 600 700 800 900 +1000

Figura 57. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de marzo y

solsticio de junio. Elaboracion propia.
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wh/m2.

Cerca del 21 de setiembre, el sol alcanza
una vez mas su punto mas alto sobre el horizon-
te. Esto significa nuevamente, una concentracion
de cargas térmicas en superficies horizontales, las
cuales alcanzan los 800 wh/m2, y una disminu-
cion de la incidencia solar principalmente en fa-
chadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafanas, por lo que el valor maximo al Este es
de 400 wh/m2, y al Oeste es de 200 wh/m2.

Cerca del 21 de diciembre, los rayos solares

21 DE SETIEMBRE 9am. SE

21 DE DICIEMBRE

w/m2 0 100 200

9am. SE

R
)

alcanzan su punto mas bajo al Sur, con una incli-
nacion de 33.5° con respecto al cenit. Esto causa
el aumento de cargas térmicas para la fachada
Sur, alcanzando los 400 wh/m2. La incidencia so-
lar en superficies horizontales alcanza los 800 wh/
m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafanas, por lo que el valor maximo al Este es
de 320 wh/m2. Al Oeste los elementos de protec-
cion alcanzan los 400 wh/m2 vy la fachada alcanza
los 100 wh/m2.

3 p.m. SO
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Figura 58. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de setiem-

bre y solsticio de diciembre. Elaboracion propia.
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CUBIERTA
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Radiacion. La cubierta recibe mensualmente
entre 10y 11 horas de radiacion solar directa, con
valores horarios que alcanzan los 280 w/m2. Re-
cibe una mayor incidencia en los meses de enero
a marzo; y una menor incidencia durante los me-
ses de junio a octubre. Durante el dia, los valores
maximos ocurren alrededor del mediodia, entre
las 11 a.m. ylas 2 p.m.

La fachada Norte recibe mensualmente entre
1y 10 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 186.1 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de mayo a julio; y una
menor incidencia cuando el sol se encuentra al
Sur, durante los meses de noviembre a enero. Du-
rante el dia, los valores maximos ocurren entre las
8ylas 11 a.m.

La fachada Sur recibe mensualmente entre
0y 10 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 327.7 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Sur, durante los meses de diciembre a febrero;
y una menor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de mayo a julio. Du-
rante el dia, los valores maximos ocurren entre las
12ylas 4 p.m.

La fachada Este recibe mensualmente entre
6y 7 horas de radiacion solar directa, con valores
horarios que alcanzan los 406 w/m2. Recibe una
mayor incidencia durante los meses de febrero a

abril; y una menor incidencia durante los meses

Figura 59. Incidencia anual de radiacion por com-

ponente. Elaboracion propia.
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de junio y julio. Durante el dia, los valores maximos
ocurren entrelas 9y las 11 a.m.

La fachada Oeste recibe mensualmente 6
horas de radiacion solar directa, con valores ho-
rarios que alcanzan los 314.6 w/m2. Recibe una
mayor incidencia durante los meses de febrero a
abril; y una menor incidencia durante los meses de
setiembre a noviembre. Durante el dia, los valores
maximos ocurren entre las 2 y las 5 p.m.

Vientos. El terreno inmediato al edificio es re-
lativamente plano, por lo que no incide de manera
importante en el comportamiento de los vientos
locales, los cuales provienen predominantemente
del Este.

Sin embargo, el entorno que rodea el edificio
es urbano, denso y de baja escala, con la existen-

SECCION NORTE-SUR

NIVEL 1

i

VIENTOS ESTE-OESTE

0.1 0.2
I @

NIVELES 2y 3 - NE

cia de masa vegetal, por lo que los vientos son
calmos debido a la diversidad de obstaculos que
encuentran.

A la altura del primer nivel, fluyen a través de
calles, avenidas y parqueos, con velocidades que
no superan los 0.9 m/s. A mayor altura, se acele-
ran debido a la baja escala del entorno, aunque
no sobrepasan 1.1 m/s. Al aproximarse a las fa-
chadas reducen su velocidad por debajo de los
0.5m/s.

Debido a la orientacion del edificio, los vien-
tos generan presion positiva en las fachadas Nor-
te, Sur y Este, y presion negativa en la fachada
Oeste. Sin embargo el mal dimensionamiento de
aberturas y la baja velocidad del aire no afecta el
interior del edificio.

SECCION ESTE-OESTE

NE NIVEL 1 - SO

0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 60. Simulacion de vientos locales predominantes. Elaboracion propia.
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2.2.2 AREA DE SALUD MORA-PALMI-
CHAL (ASMP), CIUDAD COLON

Construido en el 2015. El edificio es de ca-
racter institucional, con un horario laboral de lunes
ajueves de 7 am. a 4 p.m., y viernes de 7 a.m.
a 3 p.m. Cubre a una poblacion aproximada de
33.500 habitantes.

Figura 61. Area de Salud Mora-Palmichal (ASMP), Ciudad Coldn. Fotografias tomadas por autores.
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Contexto y vegetacion. Se encuentra ubica-
do en una zona residencial, a un kildbmetro al Nor-
te del centro urbano de Ciudad Colon. El entorno
inmediato consiste en lotes pequenos ocupados
con casas de habitacion de un nivel, un condomi-
nio de viviendas de dos niveles ubicado al Este, y
algunos lotes baldios en las colindancias Oeste y
Norte.

La vegetacion en la propiedad es muy esca-
sa. En los alrededores de los médulos C 'y D no
hay zonas verdes sino superficies cementicias tipo
plazas, las cuales cuentan con pocos arboles pe-
quenos ubicados de forma dispersa.

La baja altura de los mismos no provee som-
breamiento al edificio. Ademas, las edificaciones
vecinas no generan sombra durante las horas mas
criticas de soleamiento.

Configuracién. Tiene una configuracion de
dos bloques rectangulares paralelos, unidos me-
diante un conector, con eje longitudinal en sentido

Norte-Sur, y una rotacion de 39° hacia el Oeste.

Los ingresos principales se ubican en la parte
central de las fachadas largas, orientados hacia
plazas internas del conjunto. Las fachadas cortas
cuentan con accesos secundarios a bodegas y
atencion de emergencias.

Esta constituido por dos niveles de 4.76 m
de altura.

Los mddulos C y D tienen una huella de
15657.0 m2. El conjunto total de edificios suman
una huella aproximada de 3817.0 m2, que re-
presenta un 30.4% de cobertura, en un lote de
12549.7 m2. Las areas exteriores tienen un 19.0%
de zonas verdes, y 50.6% de superficies asfalta-
das y cementicias correspondientes a calles, par-
queos y sendas peatonales.

La mayor parte de las areas exteriores son
superficies de concreto y asfalto. Esto provoca
aumento de radiacion reflejada hacia las envolven-
tes y por ende ganancias de calor en lo interno de
los edificios.

Sistema constructivo. Corresponde a es-

Figura 62. Fotografia satelital del entorno inmediato. Imagen tomada de Google maps.
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tructura primaria en concreto armado, con cerra-
mientos en mamposteria y muros cortina en fa-
chadas principales.

Las cubiertas se estructuran a partir de cer-
chas de tubo estructural, con lamina metalica que
representa un 82.2% del area total de cubiertas.
El 3.7% corresponde al conector, que es una losa
de concreto impermeabilizada, mientras que el
14.1% corresponde a aleros perimetrales de poli-
carbonato, que sirven como proteccion para ace-
rasy rampas.

Envolvente. La envolvente perimetral tiene
un area total de 2884.8 m2, de los cuales solo el
2.9% son aberturas, de manera que no hay una
adecuada renovacion de aire.

Los materiales predominantes son el con-
creto, con un 65.6%; el vidrio en muros cortina

y ventanas, con un 12.5%; vy el fibrocemento en

COBERTURA DEL LOTE m2 %

I HUELLA DEL EDIFICIO 1657.0 12.4%

OTROS EDIFICIOS 2260.0 18.0%

CALLES, PARQUEOS Y OTROS 6348.8 50.6%

ZONA VERDE 2383.9 19.0%

AREA TOTAL 12549.7 100.0%

Figura 63. Tabla de areas y porcentajes de cober-

tura del lote. Elaboracion propia.

tapicheles y precintas, con 19.7% de cobertura.

El volumen de aire interno de ambos mdédu-
los suma 6747.3 m3. La renovacion de aire es mi-
nima por el hermetismo del edificio, debido a la
dependencia de aire acondicionado.

Las fachadas Noreste y Suroeste represen-
tan un 79.1% del total de la envolvente. Son las
fachadas mas largas, y cuentan tan solo con 2.8%
y 3.0% de aberturas, respectivamente. En am-
bas fachadas predomina el uso de concreto con
60.4% y 69.1%, respectivamente, por lo que las
ganancias de calor por transferencias de material
son significativas.

La fachada Noroeste representa un 10.6%
del total de la envolvente. Prevalece el uso del
concreto con un 75.0%. Tan solo el 1.4% de la
fachada corresponde a aberturas, principalmente
puertas, lo cual es deficiente para suplir las ne-
cesidades de renovacion de aire interno. Esta fa-
chada es la mas critica en cuanto a iluminacion y
ventilacion natural se refiere.

La fachada Sureste representa un 10.2% del
total de la envolvente. Predomina el uso de con-
creto con un 61.6%. Las aberturas corresponden
apenas a un 4.4%, insuficientes para satisfacer
las necesidades de renovacion de aire interno.
Las principales ganancias de calor por lo tanto,
corresponden a las propiedades de transferencia

de calor del concreto.
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1.4%

NOROESTE
4.4%

3.0%

SUROESTE

2.8%

NORESTE
FACHADAS NORESTE 38.3% SURESTE 10.2% SUROESTE 40.9% NOROESTE 10.6% ENVOLVENTE TOTAL 100.0%
MATERIAL m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
CONCRETO 666.6 60.4% 182.1 61.6% 814.2 69.1% 230.0 75.0% 1892.9 65.6%
FIBROCEMENTO 2329 21.1% 58.1 19.7% 231.6 19.7% 46.7 156.2% 569.4 19.7%
VIDRIO 198.6 18.0% 18.7 6.3% 124.4 10.6% 7.7 5.8% 369.4 12.5%
METAL 6.0 0.5% 36.5 12.4% 8.4 0.7% 12.3 4.0% 63.2 2.2%
AREA TOTAL 1104.1 100.0% 295.5 100.0% 1178.6 100.0% 306.6 100.0% 2884.8 100.0%
ABERTURAS m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
LLENOS 1073.6 97.2% 282.6 95.6% 1142.9 97.0% 302.4 98.6% 2801.5 97.1%
VACIOS 30.6 2.8% 12.9 4.4% 36.7 3.0% 4.2 1.4% 83.4 2.9%
AREA TOTAL 1104.1 100.0% 295.5 100.0% 1178.6 100.0% 306.6 100.0% 2884.8 100.0%

Figura 64. Despliegue de la envolvente. Elaboracion propia.
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Soleamiento. Cerca del 21 de marzo, el sol
alcanza su punto mas alto sobre el horizonte, el
cenit, por lo que los rayos solares se encuentran
perpendiculares a la superficie terrestre. Esto sig-
nifica una concentracion de cargas térmicas en
superficies horizontales (cubierta, losa y pavimen-
tos), las cuales alcanzan los 1100 wh/m2, y una
disminucion de la incidencia solar principalmente
en fachadas orientadas al Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las tardes, por lo que el valor maximo al Noreste
es de 330 wh/m2, mientras al Suroeste es de 440

21 DE MARZO

9am. NE

wh/m2.

Cerca del 21 de junio, los rayos solares alcan-
zan su punto mas bajo al Norte, con una inclina-
cion de 13.5° con respecto al cenit. Esto significa
el aumento de cargas térmicas, aunque en menor
medida, para las fachadas Noreste y Noroeste,
las cuales alcanzan los 450 wh/m2. La incidencia
solar en superficies horizontales se reduce, con
valores maximos de 900 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafianas, por lo que el valor maximo al Nores-

te es de 450 wh/m2, mientras al Suroeste es de

3 p.m. SO
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w/m2 0 100 200
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Figura 65. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de marzo y

solsticio de junio. Elaboracion propia.
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270 wh/m2.

Cerca del 21 de setiembre, el sol alcanza
una vez mas su punto mas alto sobre el horizon-
te. Esto significa nuevamente, una concentracion
de cargas térmicas en superficies horizontales, las
cuales alcanzan los 900 wh/m2, y una disminu-
cion de la incidencia solar principalmente en fa-
chadas orientadas al Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafanas, por lo que el valor maximo al Nores-
te es de 270 wh/m2, mientras al Suroeste es de
180 wh/m2.

21 DE SETIEMBRE

9am. NE

Cerca del 21 de diciembre, los rayos solares
alcanzan su punto mas bajo al Sur, con una incli-
nacion de 33.5° con respecto al cenit. Esto signifi-
ca el aumento de cargas térmicas para las facha-
das orientadas al Sur, alcanzando los 540 wh/m2.
La incidencia solar en superficies horizontales se
reduce, con valores maximos de 900 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las tardes, por lo que el valor maximo al Noreste
es de 90 wh/m2, mientras al Suroeste es de 540
wh/m2.

3 p.m. SO

21 DE DICIEMBRE
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Figura 66. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de setiem-

bre y solsticio de diciembre. Elaboracion propia.
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Radiacion. La cubierta recibe mensualmen-
te entre 10 y 11 horas de radiacion solar directa,
con valores horarios que alcanzan los 825.8 w/
m2. Recibe una mayor incidencia alrededor de los
equinoccios; y una menor incidencia durante los
meses de noviembre a enero. Durante el dia, los
valores maximos ocurren alrededor del mediodia,
entre las 11 a.m.ylas 2 p.m.

La fachada Noroeste recibe mensualmente
entre 2 y 6 horas de radiacion solar directa, con
valores horarios que alcanzan los 210.5 w/m2.
Recibe una mayor incidencia cuando el sol se en-
cuentra al Norte, durante los meses de mayo a
julio; y una menor incidencia cuando el sol se en-
cuentra al Sur, durante los meses de noviembre a
enero. Durante el dia, los valores maximos ocurren
entre las 2y las 4 p.m.

La fachada Sureste recibe mensualmente en-
tre 5y 9 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 349.0 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Sur, durante los meses de diciembre a febrero;
y una menor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de mayo a julio. Du-
rante el dia, los valores maximos ocurren entre las
10am.ylalpm.

La fachada Noreste recibe mensualmente
entre 3 y 7 horas de radiacion solar directa, con
valores horarios que alcanzan los 275.0 w/m2.
Recibe una mayor incidencia durante los meses

de abril y mayo; y una menor incidencia durante

Figura 67. Incidencia anual de radiacion por com-

ponente. Elaboracion propia.
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los meses de diciembre y enero. Durante el dia,
los valores maximos ocurren entre las 9 y las 11
a.m.

La fachada Suroeste recibe mensualmente
entre 4 y 7 horas de radiacion solar directa, con
valores horarios que alcanzan los 414.2 w/m2.
Recibe una mayor incidencia durante los meses
de diciembre a febrero; y una menor incidencia
durante los meses de junio y julio. Durante el dia,
los valores maximos ocurren entre las 2 y las 4
p.m.

Vientos. La topografia del contexto es plana
y no incide de manera importante en el comporta-
miento de los vientos locales, los cuales provienen
predominantemente del Sureste.

Sin embargo, las edificaciones que rodean

SECCION NOROESTE-SURESTE

VIENTOS NORESTE-SUROESTE

0.1 0.2
I @

NIVEL 2 - NO

los médulos Cy D, actiian como barreras para los
vientos, disminuyendo considerablemente la velo-
cidad de los mismos.

A la altura del primer nivel, se canalizan a tra-
vés de espacios abiertos, con velocidades que no
superan los 0.5 m/s. A mayor altura, se aceleran
debido a la baja escala del entorno construido,
sobrepasando levemente el 1.0 m/s de velocidad.

Debido a la orientacion del edificio, los vien-
tos generan presion positiva en las fachadas No-
reste y Sureste, y presion negativa en las facha-
das Noroeste y Suroeste. Esto podria provocar la
circulacion del aire, especialmente en fachadas
Noreste y Sureste debido a la falta de obstaculos.
Sin embargo la escasez de aberturas, impide que
el aire circule al interior del edificio.

SECCION NORESTE-SUROESTE

NIVEL 1 - SE

NIVEL 2 - SE

03 0.4 05 0.6

Figura 68. Simulacion de vientos locales predominantes. Elaboracion propia.
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2.2.3 ESCUELA CENTRAL DE ATENAS
(ECA)

Su construccion inicia en el ano 1953. El edi-
ficio es de carécter institucional, con un horario
lectivo de lunes a viernes de 7 a.m. a 3 p.m. Cuen-
ta con un total de 92 empleados a tiempo comple-
to, y 807 alumnos, ademas de un promedio diario

de visitas de 40 personas ajenas a la institucion.
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Figura 69. Escuela Central de Atenas (ECA). Fotografias tomadas por autores.
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Contexto y vegetacion. Se encuentra ubica-
da al centro de Atenas, en una zona comercial,
residencial y recreativa. Cuenta con dos patios
internos de area considerable, con vegetacion
peguefa o zacate. Su entorno inmediato posee
poca vegetacion de gran tamafo. Al costado
Este, se encuentra una quebrada, al Norte se ubi-
can espacios recreativos y al Sur se encuentra un
pequefo jardin con arboles de tamafo mediano.

Pese a la escasez de vegetacion de mayor
altura, las superficies de jardines cubiertas de za-
cate contribuyen a la absorcion de radiacion di-
recta y a un menor porcentaje de reflexion hacia el
edificio en los niveles inferiores.

La escuela es la edificacion de mayor altu-
ra en la zona, por lo que no existe proteccion o
sombreamiento al edificio proveniente del entorno
construido. A excepcion de la vegetacion al Sur,
las fachadas restantes no poseen ningun tipo de
proteccion que ayude a mitigar de forma directa la

incidencia de los rayos solares.

Configuracién. Tiene una configuracion de
un blogue rectangular con patio central y eje largo
en sentido Este-Oeste.

El ingreso principal se ubica en el costado
Norte, orientado hacia la calle principal. La facha-
da Este colinda con viviendas y la Oeste con una
calle de asfalto. La fachada posterior Sur, esta
orientada hacia un jardin propiedad de la escuela.

Esta constituido por dos niveles de 4.0 my
4.5 m de altura y un vacio central de doble altura
que coincide con las areas de pasillos en el primer
y segundo nivel.

El edificio posee una huella aproximada de
3882.0 m2, que representa el 32.9% de cobertu-
ra, en un lote de 11804.1 m2. De las areas exte-
riores, el 40.8% corresponde a zonas verdes que
rodean el edificio principal. El 2.6% corresponde al
parqueo; el 6.0% a una plazoleta; el 1.5% corres-
ponde al acceso peatonal; el 0.3% corresponde a
pasillos externos y el 15.9% restante corresponde

a edificaciones secundarias como el comedor, so-

Figura 70. Fotografia satelital del entorno inmediato. Imagen tomada de Google maps.
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das y algunas aulas especiales.

Las areas exteriores corresponden casi en su
totalidad a superficies naturales que propician la
absorcion de la radiacion incidente.

Sistema constructivo. Corresponde a co-
lumnas y vigas de concreto armado y cerramien-
tos en mamposteria.

Las cubiertas se estructuran a partir de cer-
chas de tubo estructural, cubiertas de lamina me-
talica ondulada que representa un 94.2% del area
total de cubiertas. El 5.8% restante, corresponde
a una 4 losas de concreto ubicadas en los pasillos
y accesos principales al edificio.

Envolvente. La envolvente perimetral tiene
un area total de 2380.7 m2, de los cuales solo

el 2.8% corresponden a aberturas de puertas y

COBERTURA DEL LOTE m2 %

I HUELLA DEL EDIFICIO 3882.0 32.9%

EDIFICIOS SECUNDARIOS 1880.4 15.9%
PLAZOLETA 703.2 6.0%
ACCESO PEATONAL 178.0 1.5%
PASILLO EXTERNO 35.0 0.3%
PARQUEO 310.0 2.6%

ZONA VERDE 4820.5 40.8%

AREA TOTAL 11804.1 100.0%

Figura 71. Tabla de areas y porcentajes de cober-

tura del lote. Elaboracion propia.

ventanas. Lo cual es insuficiente para permitir la
renovacion de aire de forma natural debido a la
cantidad de ninos.

Los materiales predominantes son el concre-
to, con un 79.4%, el vidrio en ventanas, con un
18.1%; y el 2.5% restante corresponde a puertas
metalicas.

El volumen de aire interno alcanza los
26029.9 m3. Debido a la poca renovacion de aire,
el aire caliente circula manteniendo las altas tem-
peraturas del interior, las cuales se regulan me-
diante abanicos de pie.

Las fachadas Este y Oeste representan un
37.5% del total de la envolvente. Cuentan apenas
con 1.2% y 2.0% de aberturas respectivamente,
correspondientes a puertas y ventanas. Predomi-
na el uso de concreto con un 79.7% al Este, y un
82.1% al Oeste, por lo que las ganancias de calor
por transferencia del material son las de mayor re-
levancia.

La fachada Norte representa un 31.0% del to-
tal de la envolvente. Predomina el uso de concreto
con un 76.8% vy vidrio un 18.7% de la fachada.
Las aberturas de puertas y ventanas correspon-
den a un 4.8% que en su mayoria son ventanas.
Las principales ganancias de calor corresponden
a las propiedades de transferencia de calor del
concreto, y al paso de la radiacion a través del
vidrio.

La fachada Sur representa un 31.5% del total
de la envolvente. Predomina el uso de concreto
con un 80.6%, seguido por el uso de vidrio con

un 17.3%. Las aberturas de puertas y ventanas
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corresponden apenas a un 2.5%. Las principales
ganancias de calor por lo tanto, corresponden a
las propiedades de transferencia de calor del con-

creto, y al paso de la radiacion a través del vidrio.

4.8% 2.0%

95.2% 98.0%
NORTE OESTE
2.5% 1.2%
97.5% 98.8%

SUR ESTE
FACHADAS NORTE 31.0% SUR 31.5% ESTE 23.5% OESTE 14.0% ENVOLVENTE TOTAL 100.0%
MATERIAL m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
CONCRETO 567.5 76.8% 603.5 80.6% 446.6 79.7% 273.0 82.1% 1890.6 79.4%
VIDRIO 188.1 18.7% 129.8 17.3% 108.0 19.3% 54.0 16.2% 430.0 18.1%
OTRO (PUERTAS) 32.9 4.5% 15.8 2.1% 5.7 1.0% 5.7 1.7% 60.1 2.5%
AREA TOTAL 738.5 100.0% 749.2 100.0% 560.3 100.0% 332.7 100.0% 2380.7 100.0%
ABERTURAS m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
LLENOS 703.4 95.2% 730.5 97.5% 553.3 98.8% 326.0 98.0% 2313.2 97.2%
VACIOS 356.1 4.8% 18.7 2.5% 7.0 1.2% 6.7 2.0% 67.5 2.8%
AREA TOTAL 738.5 100.0% 749.2 100.0% 560.3 100.0% 332.7 100.0% 2380.7 100.0%

Figura 72. Despliegue de la envolvente. Elaboracion propia.
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Soleamiento. Cerca del 21 de marzo, el sol
alcanza su punto mas alto sobre el horizonte, el
cenit, por lo que los rayos solares se encuentran
perpendiculares a la superficie terrestre. Esto sig-
nifica una concentracion de cargas térmicas en
superficies horizontales (cubierta y pavimentos),
las cuales alcanzan los 1000 wh/m2, y una dis-
minucion de la incidencia solar principalmente en
fachadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor méximo al Este
es de 700 wh/m2, mientras al Oeste es de 300
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Cerca del 21 de junio, los rayos solares alcan-
zan su punto mas bajo al Norte, con una inclina-
cion de 13.5° con respecto al cenit. Esto significa
el aumento de cargas térmicas, aunque en menor
medida, para la fachada Norte, la cual alcanza los
200 wh/m2. La incidencia solar en superficies ho-
rizontales se reduce, con valores maximos de 500
wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este

es de 350 wh/m2, mientras al Oeste es de 100

3 p.m. SO

3 p.m. NO
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Figura 73. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de marzo y

solsticio de junio. Elaboracion propia.
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wh/m2.

Cerca del 21 de setiembre, el sol alcanza
una vez mas su punto mas alto sobre el horizon-
te. Esto significa nuevamente, una concentracion
de cargas térmicas en superficies horizontales, las
cuales alcanzan los 900 wh/m2, y una disminu-
cion de la incidencia solar principalmente en fa-
chadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafanas, por lo que el valor méximo al Este
es de 600 wh/m2, mientras al Oeste es de 180
wh/m2.

21 DE SETIEMBRE

21 DE DICIEMBRE

w/m2 0 100 200
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9am. SE

Cerca del 21 de diciembre, los rayos solares
alcanzan su punto mas bajo al Sur, con una incli-
nacion de 33.5° con respecto al cenit. Esto signi-
fica el aumento de cargas térmicas para la facha-
da Sur, alcanzando los 360 wh/m2. La incidencia
solar en superficies horizontales se reduce, con
valores maximos de 600 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este
es de 420 wh/m2, mientras al Oeste es de 300
wh/m2.

3 p.m. SO

3 p.m. SO
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Figura 74. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de setiem-

bre y solsticio de diciembre. Elaboracion propia.

100



Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica

CUBIERTA

443 5
[ 830 || es22 |

12 p.m. _L
| o2 |ESH

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
w/m2 0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 +900
I

Radiacion. La cubierta recibe mensualmen-
te entre 10 y 11 horas de radiacion solar directa,
con valores horarios que alcanzan los 850.5 w/
m2. Recibe una mayor incidencia alrededor de los
equinoccios; y una menor incidencia durante los
meses de noviembre a enero. Durante el dia, los
valores maximos ocurren alrededor del mediodia,
entre las 11 a.m.ylas 2 p.m.

La fachada Norte recibe mensualmente entre
9y 11 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 183.7 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de mayo a julio; y una
menor incidencia cuando el sol se encuentra al
Sur, durante los meses de noviembre a febrero.
Durante el dia, los valores maximos ocurren entre
las 8 y las 2 p.m.

La fachada Sur recibe mensualmente entre
3y 11 horas de radiacion solar directa, con va-
lores horarios que alcanzan los 200.8 w/m2. Re-
cibe una mayor incidencia durante los meses de
octubre y marzo; y una menor incidencia durante
los meses de abril y setiembre. Durante el dia, los
valores maximos ocurren entre las 11 a.my las 2
p.m.

La fachada Este recibe mensualmente 6 ho-
ras de radiacion solar directa, con valores horarios
que alcanzan los 289.5 w/m2. Recibe una mayor
incidencia durante los meses de febrero a abril; y
una menor incidencia durante los meses de junio

y julio. Durante el dia, los valores maximos ocurren

Figura 75. Incidencia anual de radiacion por com-

ponente. Elaboracion propia.
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entrelas 9y las 11 a.m.

La fachada Oeste recibe mensualmente 5
horas de radiacion solar directa, con valores ho-
rarios que alcanzan los 131.0 w/m2. Recibe una
mayor incidencia durante los meses de febrero a
abril, y una menor incidencia durante el mes de
setiembre. Durante el dia, los valores maximos
ocurren entre las 3y las 5 p.m.

Vientos. El terreno inmediato al edificio es re-
lativamente inclinado con una pendiente en direc-
cion Oeste-Este, pero no llega a incidir de manera
importante en el comportamiento de los vientos
locales; los cuales provienen predominantemente
del Noreste.

Sin embargo, el entorno que rodea el edificio
es urbano y de baja escala, por lo que los vientos

SECCION NORTE-SUR

NIVEL 1 - NE

VIENTOS ESTE-OESTE

m/s 0 0.1 0.2
I @

NIVEL 2 - NE

son calmos debido a la diversidad de obstaculos
que encuentran.

A la altura del primer nivel, se canalizan a tra-
vés de calles y bloques residenciales con veloci-
dades que no superan los 0.5 m/s. A mayor altura,
se aceleran debido a la baja escala del entorno
construido, aungue no sobrepasan los 1.1 m/s.

Debido a la orientacion del edificio, los vien-
tos generan presion positiva en las fachadas Norte
y Este, y presion negativa en la fachada Oeste.
Sin embargo la baja velocidad del aire no afecta el

interior del edificio.

SECCION ESTE-OESTE

NIVEL 1 - SO

NIVEL 2 - SO

0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 76. Simulacion de vientos locales predominantes. Elaboracion propia.
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2.2.4 PALACIO MUNICIPAL DE OROTI-
NA (PMO)

Su construccion se realiza en la administra-
cién 1970-1974. El edificio es de caracter insti-
tucional, con un horario laboral de lunes a jueves
de 7 am. a4 p.m.yviernes de 7 am. a 3 p.m.

Cuenta con un total de 113 empleados a tiempo

completo.

Figura 77. Palacio Municipal de Orotina (PMO). Fotografias tomadas por autores.
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Contexto y vegetacion. Se encuentra ubica-
do al costado Sur del parque central de Orotina,
en una zona de actividad comercial e institucional.
Su entorno inmediato consiste en otros edificios
institucionales, comercios de un nivel, y el parque
central. Carece de vegetacion cercana, a excep-
cion de la existente en el parque central.

No existe vegetacion inmediata al edificio de-
bido a la densidad de las edificaciones aledanas,
cuya huella ocupa casi la totalidad de los lotes
donde se ubican. Cuenta con algunos arbustos
de poca altura en su fachada Oeste.

Debido a la escasez de vegetacion inmedia-
ta, la vegetacion mas cercana no provee som-
breamiento al edificio. De igual forma, la baja al-
tura de las construcciones cercanas genera que
la radiacion que incide en sus cubiertas, sea refle-
jada a las superficies de la envolvente del Palacio
Municipal.

Configuracién. Tiene una configuracion de

un solo blogue rectangular con eje largo en senti-

do Norte-Sur, y una rotacion de 8° hacia el Este.

El ingreso principal al edificio se ubica en el
costado Norte, orientado hacia la calle principal.
Las fachadas Este y Sur son colindantes con vi-
vienda y comercios vecinos. La fachada Oeste es
la mas larga y esta orientada hacia la calle. Esta
constituido por dos niveles de 3.5 m de altura.

El edificio posee una huella aproximada de
634.0 m2, que representa el 86.9% de cobertu-
ra, en un lote de 729.4 m2. Las areas exteriores,
estan conformadas por un pasillo adyacente a la
fachada Oeste y gradas y rampas de acceso en
fachadas Norte y Oeste, que corresponde al 9.9%
de cobertura. Las areas exteriores son de concre-
to, algunas enchapadas en mosaico y otras en
Su estado natural. Tres maceteros en la fachada
Oeste, representan el area ocupada por vegeta-
cién con un 3.2% de cobertura.

Las areas exteriores corresponden casi en
su totalidad a superficies de concreto que gene-

ran un aumento de la radiacion reflejada hacia las

Figura 78. Fotografia satelital del entorno inmediato. Imagen tomada de Google maps.
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envolventes del Palacio Municipal, y por lo tanto,
ganancias de calor al interior de los espacios.

Sistema constructivo. Corresponde a muros
y columnas de concreto armado, con cerramien-
tos originales en mamposteria y modificaciones
posteriores en sistema liviano.

La cubierta se estructura a partir de cerchas
de tubo estructural, cubiertas de lamina metalica
ondulada que representa un 99% del area total de
cubiertas. El porcentaje restante, menor a un 1%,
corresponde a una losa de concreto del acceso
de carga y descarga al costado Oeste.

Envolvente. La envolvente perimetral tiene
un area total de 882.8 m2, de los cuales 11.6%
corresponde a ventanas sin posibilidad de aper-
tura, y solo un 2.3% de aberturas permite el paso
del aire, lo cual es insuficiente para la renovacion
de aire de forma natural.

Los materiales predominantes son el concre-

COBERTURA DEL LOTE m2 %

HUELLA DEL EDIFICIO 634.0 86.9%
ACCESO PEATONAL 72.0 9.9%

ZONA VERDE 23.4 3.2%

AREA TOTAL 729.4 100.0%

Figura 79. Tabla de areas y porcentajes de cober-

tura del lote. Elaboracion propia.

to, con 77.4%, el vidrio con un 11.6% y el fibroce-
mento con un 7.3% de cobertura.

El volumen de aire interno alcanza los 2447.5
m3. Debido a que no hay renovacion de aire, el
aire caliente circula manteniendo las altas tempe-
raturas del interior. El edificio posee aire acondicio-
nado casi en su totalidad.

Las fachadas Este y Oeste representan un
65.0% del total de la envolvente. Son mayormente
ciegas por colindancia en el primer nivel, y cuen-
tan sdlo con 3.0% de aberturas al Oeste. Predo-
mina el uso de concreto con un 85.9% al Este, y
un 76.4% al Oeste, por lo que las ganancias de
calor por transferencia del material son las de ma-
yor relevancia.

La fachada Norte representa un 13.9% del
total de la envolvente. Predomina el uso de con-
creto con un 43.6%, seguido de vidrio con un
39.6% en puertas y ventanas. Las ventanas son
fijas y las puertas permanecen cerradas debido al
uso de aire acondicionado. Estas no satisfacen las
necesidades de renovacion de aire interno, pero si
permiten el paso de luz natural y cargas térmicas
por radiacion a través del vidrio.

La fachada Sur representa un 21.2% del total
de la envolvente. Predomina el uso de concreto
con un 88.2%. El porcentaje de ventanas es de
1.8% y de aberturas apenas a un 0.6%, insuficien-
tes para satisfacer las necesidades de renovacion
de aire interno. Las principales ganancias de calor
por lo tanto, corresponden a las propiedades de
transferencia de calor del concreto, y al paso de la

radiacion a través del vidrio.
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8.7% 3.0%
91.3% 97.0%
NORTE OESTE
0.6%
99.4% 100.0%

SUR ESTE
FACHADAS NORTE 13.9% SUR 21.2% ESTE 31.8% OESTE 33.2% ENVOLVENTE TOTAL 100.0%
MATERIAL m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
CONCRETO 53.3 43.6% 164.9 88.2% 240.8 85.9% 2241 76.4% 683.0 77.4%
FIBROCEMENTO 101 8.2% 18.8 10.0% 18.3 6.5% 174 5.8% 64.3 7.3%
VIDRIO 48.4 39.6% 3.3 1.8% 21.3 7.6% 29.5 10.1% 102.5 11.6%
OTRO (PUERTAS) 10.6 8.7% = = = = 8.7 3.0% 19.3 2.2%
METAL = = = = = = 1.7 4.0% 1.7 1.3%
MADERA = = = = = = 21 0.7% 2.1 0.2%
AREA TOTAL 122.3 100.0% 187.0 100.0% 280.4 100.0% 293.2 100.0% 882.8 100.0%
ABERTURAS m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
LLENOS 117 91.3% 185.9 99.4% 280.4 100.0% 284.5 97.0% 862.4 97.7%
VACIOS 10.6 8.7% 11 0.6% 0 0% 8.7 3.0% 20.4 2.3%
AREA TOTAL 122.3 100.0% 187.0 100.0% 280.4 100.0% 293.2 100.0% 882.8 100.0%

Figura 80. Despliegue de la envolvente. Elaboracion propia.
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Soleamiento. Cerca del 21 de marzo, el sol
alcanza su punto mas alto sobre el horizonte, el
cenit, por lo que los rayos solares se encuentran
perpendiculares a la superficie terrestre. Esto sig-
nifica una concentracion de cargas térmicas en
superficies horizontales (cubierta y pavimentos),
las cuales alcanzan los 1100 wh/m2, y una dis-
minucion de la incidencia solar principalmente en
fachadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este

es de 660 wh/m2, mientras al Oeste es de 330

21 DE MARZO 9am.

wh/m2.

Cerca del 21 de junio, los rayos solares alcan-
zan su punto mas bajo al Norte, con una inclina-
cion de 13.5° con respecto al cenit. Esto significa
el aumento de cargas térmicas, aunque en menor
medida, para la fachada Norte, la cual alcanza los
330 wh/m2. La incidencia solar en superficies ho-
rizontales se reduce, con valores maximos de 660
wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este

es de 440 wh/m2, mientras al Oeste es de 220

SE 3 p.m. SO

21 DE JUNIO

w/m2 0 100 200
I

300 400 500 600 700 800 900 +1000

Figura 81. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de marzo y

solsticio de junio. Elaboracion propia.
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wh/m2.

Cerca del 21 de setiembre, el sol alcanza
una vez mas su punto mas alto sobre el horizon-
te. Esto significa nuevamente, una concentracion
de cargas térmicas en superficies horizontales, las
cuales alcanzan los 1100 wh/m2, y una disminu-
cion de la incidencia solar principalmente en fa-
chadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las tardes, por lo que el valor maximo al Este es de
440 wh/m2, mientras al Oeste es de 550 wh/m2.

Cerca del 21 de diciembre, los rayos solares

21 DE SETIEMBRE

9am. SE

alcanzan su punto mas bajo al Sur, con una incli-
nacion de 33.5° con respecto al cenit. Esto signi-
fica el aumento de cargas térmicas para la facha-
da Sur, alcanzando los 660 wh/m2. La incidencia
solar en superficies horizontales se reduce, con
valores maximos de 880 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las tardes, por lo que el valor maximo al Este es de
660 wh/m2, mientras al Oeste es de 770 wh/m2.

3 p.m. SO

21 DE DICIEMBRE

n

w/m2 0 100 200

9am. SE

3 p.m. SO

300 400 500 600 700 800 900 +1000

Figura 82. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de setiem-

bre y solsticio de diciembre. Elaboracion propia.
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Radiacién. La cubierta recibe mensualmen-
te entre 9 y 10 horas de radiacion solar directa,
con valores horarios que alcanzan los 226.3 w/
m2. Recibe una mayor incidencia en los meses
de abril y mayo; y una menor incidencia durante
los meses de enero y febrero. Durante el dia, los
valores maximos ocurren alrededor del mediodia,
entre las 12 y las 2 p.m.

La fachada Norte recibe mensualmente entre
9y 10 horas de radiaciéon solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 81.7 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de abril a julio; y una
menor incidencia cuando el sol se encuentra al
Sur, durante los meses de noviembre a enero. Du-
rante el dia, los valores maximos ocurren entre las
8ylas 10 a.m.

La fachada Sur recibe mensualmente entre
0 y 9 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 179.7 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Sur, durante los meses de noviembre y diciem-
bre; y una menor incidencia cuando el sol se en-
cuentra al Norte, durante los meses de mayo a
agosto. Durante el dia, los valores maximos ocu-
rren entre las 3y las 5 p.m.

La fachada Este recibe mensualmente entre
5y 6 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 218.4 w/m2. Recibe
una mayor incidencia durante los meses de octu-

bre a diciembre; y una menor incidencia durante

Figura 83. Incidencia anual de radiacion por com-

ponente. Elaboracion propia.
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los meses de junio a agosto. Durante el dia, los
valores maximos ocurren entre las 8 y las 9 a.m.

La fachada Oeste recibe mensualmente
entre 4 y 5 horas de radiacion solar directa, con
valores horarios que alcanzan los 205.9 w/m2.
Recibe una mayor incidencia durante los meses
de noviembre y diciembre; y una menor incidencia
durante los meses de enero y febrero. Durante el
dia, los valores maximos ocurren entre las 3 y las
5p.m.

Vientos. El terreno inmediato al edificio es re-
lativamente plano, por lo que no incide de manera
importante en el comportamiento de los vientos
locales, los cuales provienen predominantemente
del Noreste.

Sin embargo, los vientos que inciden no so-
lamente son de muy baja velocidad sino que tam-
bién encuentran diversidad de obstaculos debido
a que el entorno que rodea el edificio es urbano,
denso y de baja escala.

Se canalizan a través de calles y avenidas,

SECCION ESTE-OESTE

con velocidades que no superan los 0.3 m/s.
Debido a la orientacion del edificio, los vien-
tos generan presion positiva en las fachadas Oes-
te y Sur, y presion negativa en la fachada Norte.
Sin embargo la baja velocidad del aire no afecta el

interior del edificio.

_ NIVEL 1 - NO

NIVEL 2 - NO

0.4 05 06

Figura 84. Simulacion de vientos locales predominantes. Elaboracion propia.
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2.2.5 PALACIO MUNICIPAL DE ESPAR-
ZA (PME)

Su construccion inicia en el 2014 vy finaliza
en el 2015. El edificio es de caracter institucional,
con un horario laboral de lunes a jueves de 7 a.m.
a4 p.m.yviernes de 7 a.m. a 3 p.m. Cuenta con
un total de 118 empleados a tiempo completo, y
se atiende un promedio diario de 100 a 125 per-

sonas.

)

Il
E 4 /
MUNIC(‘PALI DAD J {PARZA
ol k L i

Figura 85. Palacio Municipal de Esparza (PME). Fotografias tomadas por autores.
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Contexto y vegetacion. Se encuentra ubi-
cado en una zona principalmente residencial, en
el centro de la ciudad de Esparza. Las masas de
vegetacion mas importantes se encuentran hacia
el Suroeste. Sin embargo el entorno inmediato
consiste en lotes pequefos ocupados con casas
de habitacion de un nivel, donde los jardines y la
vegetacion son casi nulos.

La vegetacion inmediata al edificio es muy
escasa. Unicamente cuenta con zacate block en
el parqueo frontal, y recibe sombreamiento de un
almendro de playa ubicado al Noroeste, en el lote
Vecino.

Debido a la escasez y baja altura, la vegeta-
cién cercana no provee sombreamiento al edificio.
De igual forma, la baja altura de las construccio-
nes cercanas ocasiona que la radiacion que incide
en las cubiertas, sea reflejada hacia las superficies
de la envolvente del Palacio Municipal.

Configuracion. Tiene una configuracion de

un solo bloque rectangular con eje longitudinal en

sentido Norte-Sur, y una rotacion de 21° hacia el
Este.

El ingreso principal se ubica en el costado
Norte, orientado hacia la calle principal. Las fa-
chadas Este y Oeste corresponden a colindancias
con lotes vecinos. La fachada posterior Sur, esta
orientada hacia un patio cubierto de adoquines y
rodeado por muros de concreto.

Esta constituido por tres niveles de 4.0 m de
altura y un vacio central de triple altura que coinci-
de con las areas de atencion al publico, en el nivel
inferior, y las areas de circulacion en los niveles
superiores.

El edificio posee una huella aproximada de
508.6 m2, que representa el 43.5% de cober-
tura, en un lote de 1158.4 m2. Sin embargo de
las areas exteriores, el 23.2% que corresponde
al patio posterior Sur, se encuentra cubierto de
adoquines; el 24.1% que corresponde a acce-
S0s vehicular y peatonal, se encuentran cubiertos

de concreto; y solo un 9.2% que corresponde al

Figura 86. Fotografia satelital del entorno inmediato. Imagen tomada de Google maps.
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parqueo frontal Norte, se encuentra cubierto de
zacate block.

Las areas exteriores corresponden casi en
su totalidad a superficies de concreto que gene-
ran un aumento de la radiacion reflejada hacia las
envolventes Norte y Sur del Palacio Municipal, y
por lo tanto, ganancias de calor al interior de los
espacios.

Sistema constructivo. Corresponde a es-
tructura primaria en concreto armado, cerramien-
tos de mamposteria y muros cortina en fachadas
principales.

La cubiertas son curvas en su mayoria, y se
estructuran a partir de cerchas de tubo estruc-
tural, cubiertas de lamina metélica ondulada que
representa un 92.9% del area total de cubiertas.

El 7.1% restante, corresponde a una losa de con-

COBERTURA DEL LOTE m2 %

I HUELLA DEL EDIFICIO 503.6 43.5%

PATIO POSTERIOR 268.4 23.2%

ACCESO VEHICULAR 2021 17.4%
ACCESO PEATONAL 77.4 6.7%
PARQUEO PUBLICO 106.9 9.2%

AREA TOTAL 1168.4 100.0%

Figura 87. Tabla de areas y porcentajes de cober-

tura del lote. Elaboracion propia.

creto que cubre las oficinas del patio posterior.

Envolvente. La envolvente perimetral tiene
un area total de 1486.2 m2, de los cuales solo
el 3.9% corresponden a aberturas de puertas y
ventanas, insuficientes para permitir la renovacion
de aire de forma natural.

Los materiales predominantes son el con-
creto, con un 64.9%; el vidrio en muros cortina
y ventanas, con un 18.4%; vy el fibrocemento en
tapicheles, con un 15.4% de cobertura.

El volumen de aire interno alcanza los 4603.4
m3. Debido a que no hay renovacion de aire, el
aire caliente circula manteniendo las altas tempe-
raturas del interior. El edificio posee aire acondicio-
nado casi en su totalidad.

Las fachadas Este y Oeste representan un
54.0% del total de la envolvente. Son mayormente
ciegas por colindancia, y cuentan apenas con un
1.7% y 4.2% de aberturas respectivamente, que
en su mayoria se orientan al Oeste y correspon-
den a puertas. Predomina el uso de concreto con
un 81.5% al Este, y un 79.6% al Oeste, por lo que
las ganancias de calor por transferencia del mate-
rial son las de mayor relevancia.

La fachada Norte representa un 23.6% del
total de la envolvente. Predomina el uso de vidrio
con un 51.0%, con aberturas que suman apenas
un 4.6% de la fachada. Las aberturas correspon-
den en su mayoria a puertas, y son insuficientes
para satisfacer las necesidades de renovacion de
aire interno, pero si permiten el paso de luz natural
y cargas térmicas por radiacion a través del vidrio.

La fachada Sur representa un 22.4% del total
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de la envolvente. Predomina el uso de concreto

con un 58.8%, seguido por el uso de vidrio con un

24.0%. Las aberturas corresponden apenas a un

5.3%, insuficientes para satisfacer las necesida-

des de renovacion de aire interno. Las principales

ganancias de calor corresponden a las propieda-

des de transferencia de calor del concreto, y al

paso de la radiacion a través del vidrio.

4.6% 4.2%
95.4% 95.8%
I
N }=I
NORTE OESTE
5.3% 1.7%
94.7% 98.3%

SUR ESTE
FACHADAS NORTE  23.6% SUR 22.4% ESTE 25.7%  OESTE  28.3% ENVOLVENTETOTAL  100.0%
MATERIAL m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
CONCRETO 122.7 85.0% 195.3 58.8% 311.2 81.5% 335.2 79.6% 964.4 64.9%
FIBROCEMENTO 49.4 14.1% 53.3 16.0% 60.5 15.8% 66.1 15.7% 229.3 15.4%
VIDRIO 178.9 51.0% 79.7 24.0% 10.2 2.7% 46 1.1% 273.4 18.4%
OTRO (PUERTAS) - 39 1.2% - - 153 3.6% 192 1.3%
AREA TOTAL 3509  1000%  332.2 100.0% 8819  100.0% 4212 100.0% 1486.2 100.0%
ABERTURAS m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
LLENOS 3349 95.4% 814.8 94.7% 875.4 98.3% 403.6 95.8% 1428.7 96.1%
VACIOS 16.0 4.6% 17.5 5.3% 6.5 1.7% 17.6 4.2% 575 3.9%
AREA TOTAL 3509  1000%  332.2 100.0% 8819  100.0% 4212 100.0% 1486.2 100.0%

Figura 88. Despliegue de la envolvente. Elaboracion propia.
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Soleamiento. Cerca del 21 de marzo, el sol
alcanza su punto mas alto sobre el horizonte, el
cenit, por lo que los rayos solares se encuentran
perpendiculares a la superficie terrestre. Esto sig-
nifica una concentracion de cargas térmicas en
superficies horizontales (cubierta, losa y pavimen-
tos), las cuales alcanzan los 1000 wh/m2, y una
disminucion de la incidencia solar principalmente
en fachadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor méximo al Este
es de 700 wh/m2, mientras al Oeste es de 300

21 DE MARZO

&

-

21 DE JUNIO

w/m2 0 100 200
I

9am. NE

9am. NE

wh/m2.

Cerca del 21 de junio, los rayos solares alcan-
zan su punto mas bajo al Norte, con una inclina-
cion de 13.5° con respecto al cenit. Esto significa
el aumento de cargas térmicas, aunque en menor
medida, para la fachada Norte, la cual alcanza los
300 wh/m2. La incidencia solar en superficies ho-
rizontales se reduce, con valores maximos de 500
wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este
es de 300 wh/m2, mientras al Oeste es de 100

3 p.m. SO

3 p.m. NO

300 400 500 600 700 800 900 +1000

Figura 89. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de marzo y

solsticio de junio. Elaboracion propia.
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wh/m2.

Cerca del 21 de setiembre, el sol alcanza
una vez mas su punto mas alto sobre el horizon-
te. Esto significa nuevamente, una concentracion
de cargas térmicas en superficies horizontales, las
cuales alcanzan los 1000 wh/m2, y una disminu-
cion de la incidencia solar principalmente en fa-
chadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafanas, por lo que el valor méximo al Este
es de 500 wh/m2, mientras al Oeste es de 100
wh/m2.

21 DE SETIEMBRE

&S

21 DE DICIEMBRE

w/m2 0 100 200

9am. NE

9am. SE

Cerca del 21 de diciembre, los rayos solares
alcanzan su punto mas bajo al Sur, con una incli-
nacion de 33.5° con respecto al cenit. Esto signi-
fica el aumento de cargas térmicas para la facha-
da Sur, alcanzando los 400 wh/m2. La incidencia
solar en superficies horizontales se reduce, con
valores maximos de 800 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este
es de 500 wh/m2, mientras al Oeste es de 200
wh/m2.

3 p.m. SO

3 p.m. SO

300 400 500 600 700 800 900

Figura 90. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de setiem-

bre y solsticio de diciembre. Elaboracion propia.
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Radiacién. La cubierta recibe mensualmen-
te entre 10 y 11 horas de radiacion solar directa,
con valores horarios que alcanzan los 573.2 w/
m2. Recibe una mayor incidencia alrededor de los
equinoccios; y una menor incidencia durante los
meses de noviembre a enero. Durante el dia, los
valores maximos ocurren alrededor del mediodia,
entre las 11 a.m.ylas 2 p.m.

La fachada Norte recibe mensualmente entre
2y 10 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 190.1 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de mayo a julio; y una
menor incidencia cuando el sol se encuentra al
Sur, durante los meses de noviembre a enero. Du-
rante el dia, los valores maximos ocurren entre las
8ylas 11 a.m.

La fachada Sur recibe mensualmente entre
0y 10 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 204.6 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Sur, durante los meses de diciembre y enero; y
una menor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de mayo a julio. Du-
rante el dia, los valores maximos ocurren entre las
2ylas4 p.m.

La fachada Este recibe mensualmente entre
6 y 7 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 460.9 w/m2. Recibe
una mayor incidencia durante los meses de ene-

ro a marzo; y una menor incidencia durante los

Figura 91. Incidencia anual de radiacion por com-

ponente. Elaboracion propia.
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meses de junio v julio. Durante el dia, los valores
maximos ocurren entre las 9y las 11 a.m.

La fachada Oeste recibe mensualmente en-
tre 4 y 5 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 125.8 w/m2. Recibe
una mayor incidencia durante los meses de abril
a junio; y una menor incidencia durante los me-
ses de enero y febrero. Durante el dia, los valores
maximos ocurren entre las 3y las 5 p.m.

Vientos. El terreno inmediato al edificio es re-
lativamente plano, por lo que no incide de manera
importante en el comportamiento de los vientos
locales, los cuales provienen predominantemente
del Noreste.

Sin embargo, el entorno que rodea el edificio
es urbano, denso y de baja escala, por lo que los

SECCION NORTE-SUR

0.1 0.2

NIVELES 2y 3 - NE

vientos son calmos debido a la diversidad de obs-
taculos que encuentran.

A la altura del primer nivel, se canalizan a tra-
vés de calles y avenidas, con velocidades que no
superan los 0.5 m/s. A mayor altura, se aceleran
debido a la baja escala del entorno construido,
aunqgue no sobrepasan el 1.0 m/s.

Debido a la orientacion del edificio, los vien-
tos generan presion positiva en las fachadas Nor-
te y Este, y presion negativa en las fachadas Sur
y Oeste. Esto podria provocar la circulacion del
aire a través de las aberturas del edificio, especial-
mente en fachadas Norte y Sur, debido a la falta
de obstaculos. Sin embargo la falta de aberturas,
tanto de entrada como de salida, no permite que
el aire circule al interior del edificio.

SECCION ESTE-OESTE

NIVELES 2y 3 - SO

0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 92. Simulacion de vientos locales predominantes. Elaboracion propia.
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2.2.6 MINISTERIO DE SALUD DE CHA-
CARITA (MSC), PUNTARENAS

Su construccion inicia en el 2010 y finaliza en
el 2015. El edificio es de caracter institucional, con
un horario laboral de lunes a jueves de 7 a.m. a 4
p.m., y viernes de 7 a.m. a 3 p.m. Cuenta con un

total de 70 empleados a tiempo completo, y se

atiende un promedio diario de 20 a 50 personas.

Figura 93. Ministerio de Salud de Chacarita (MSC), Puntarenas. Fotografias tomadas por autores.
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Contexto y vegetacion. Se encuentra ubica-
do en una zona principalmente residencial, frente
a una calle de lastre paralela a la carretera princi-
pal. El entorno inmediato consiste en lotes media-
nos ocupados con casas de habitacion de un nivel
al Oeste, una servidumbre de lastre con salida al
mar al Este y la zona de proteccion del mar al Sur.
Todos los lotes colindantes cuentan con escasa
vegetacion.

La vegetacion inmediata al edificio es de baja
altura. Cuenta con un jardin de plantas ornamen-
tales pequenas en los costados Este y Oeste. La
baja altura de la vegetacion cercana no provee
sombreamiento al edificio.

Configuracién. Tiene una configuracion de
un solo bloque rectangular con eje longitudinal de
Norte-Sur.

El ingreso principal se ubica en el costado
Norte, orientado hacia la calle principal. Las facha-
das Este y Oeste corresponden a areas de jardin.

La fachada posterior Sur, esta orientada hacia el

mar.

Esta constituido por dos niveles de 3.2 m de
altura y un vacio central de doble altura que coin-
cide con las éreas de circulacion.

El edificio posee una huella aproximada de
176.2 m2, que corresponde al 11.5% de cober-
tura, en un lote de 15637.5 m2. El resto del lote es
area verde y parqueos.

Las areas exteriores corresponden en su ma-
yoria a superficies de arena y aceras de concreto.
Esto provoca aumento de radiacion reflejada ha-
cia las envolventes y por ende ganancias de calor
en lo interno del edificio.

Sistema constructivo. Corresponde a muros
y columnas de concreto armado con cerramientos
y particiones internas en mamposteria.

La estructura de techo es de cerchas de tubo
estructural, cubiertas con laminas metalicas que
conforman el 100% del area total de cubiertas.

Envolvente. La envolvente perimetral tiene

un area total de 493.3 m2, de los cuales sdlo el

Figura 94. Fotografia satelital del entorno inmediato. Imagen tomada de Google maps.
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14.4% corresponden a aberturas de puertas vy
ventanas las cuales no es permitido abrir, por lo
que no se propicia la renovacion de aire de forma
natural.

Los materiales predominantes son el concre-
to, con un 71.4% vy el vidrio en puertas y venta-
nas, con un 18.5%. El fibrocemento en precintas
representa un 8.4%; y el metal en las salidas de
emergencia, un 1.7%.

El volumen de aire interno alcanza los 930.6
m3. Debido a que no hay renovacion de aire, el
aire caliente circula manteniendo las altas tempe-
raturas del interior.

Las fachadas Este y Oeste representan un
60.0% del total de la envolvente. Cuentan con
13.0% y 12.3% de aberturas respectivamente,

que corresponden a puertas y ventanas. Predo-

COBERTURA DEL LOTE m2 %

I HUELLA DEL EDIFICIO 176.2 11.5%

PARQUEO 95.9 6.2%
ACCESO VEHICULAR 956.3 6.2%
ACCESO PEATONAL 29.0 1.9%
ZONA VERDE 1141.2 74.2%

AREA TOTAL 1687.5 100.0%

Figura 95. Tabla de areas y porcentajes de cober-

tura del lote. Elaboracion propia.

mina el uso de concreto con un 69.4% al Este, y
un 73.6% al Oeste, por lo que las ganancias de
calor por transferencia del material son las de ma-
yor relevancia.

La fachada Norte representa el 20.4% del
total de la envolvente. El 15.5% corresponde a
aberturas, insuficientes para satisfacer las nece-
sidades de renovacion de aire interno. El material
predominante es el concreto, con un 70.5%. Las
principales ganancias de calor corresponden a las
propiedades de transferencia de calor del concre-
toy al paso de la radiacion a través del vidrio.

La fachada Sur representa un 19.7% del total
de la envolvente. El 18.8% corresponde a abertu-
ras, insuficientes para satisfacer las necesidades
de renovacion de aire interno. Los materiales pre-
dominantes son el concreto, con un 71.8% vy el

vidrio en ventanas con un 20.2%.
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156.5% 12.3%

84.5% 87.7%
NORTE OESTE
18.8% 13.0%
81.2% 87.0%

SUR ESTE
FACHADAS NORTE 20.4% SUR 19.7% ESTE 30.0% OESTE 30.0% ENVOLVENTE TOTAL 100.0%
MATERIAL m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
CONCRETO 70.8 70.5% 69.6 71.8% 102.7 69.4% 108.9 73.6% 3562.0 71.4%
FIBROCEMENTO 7.8 7.8% 7.8 8.0% 12.9 8.7% 12.9 8.7% 41.3 8.4%
VIDRIO 218 21.8% 19.6 20.2% 29.6 20.0% 20.5 13.8% 91.4 18.5%
METAL = = = = 2.9 1.9% 5.8 3.9% 8.6 1.7%
AREA TOTAL 100.4 100.0% 96.9 100.0% 148.0 100.0% 148.0 100.0% 493.3 100.0%
ABERTURAS m2 % m2 % m2 % m2 % m2 %
LLENOS 84.8 84.5% 78.7 81.2% 128.8 87.0% 129.8 87.7% 4221 85.6%
VACIOS 15.6 16.5% 18.3 18.8% 19.2 13.0% 18.3 12.3% 71.3 14.4%
AREA TOTAL 100.4 100.0% 96.9 100.0% 148.0 100.0% 148.0 100.0% 493.3 100.0%

Figura 96. Despliegue de la envolvente. Elaboracion propia.
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Soleamiento. Cerca del 21 de marzo, el sol
alcanza su punto mas alto sobre el horizonte, el
cenit, por lo que los rayos solares se encuentran
perpendiculares a la superficie terrestre. Esto sig-
nifica una concentracion de cargas térmicas en
superficies horizontales (cubierta y pavimentos),
las cuales alcanzan los 900 wh/m2, y una dismi-
nucion de la incidencia solar principalmente en fa-
chadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor méximo al Este
es de 540 wh/m2, mientras al Oeste es de 270

21 DE MARZO

JUNIO

w/m2 0 100 200

9am. NE

wh/m2.

Cerca del 21 de junio, los rayos solares alcan-
zan su punto mas bajo al Norte, con una inclina-
cion de 13.5° con respecto al cenit. Esto significa
el aumento de cargas térmicas, aunque en menor
medida, para la fachada Norte, la cual alcanza los
90 wh/m2. La incidencia solar en superficies ho-
rizontales se mantiene, con valores maximos de
900 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este
es de 450 wh/m2, mientras al Oeste es de 180

3 p.m. SO

300 400 500 600 700 800 900 +1000

Figura 97. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de marzo y

solsticio de junio. Elaboracion propia.
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wh/m2.

Cerca del 21 de setiembre, el sol alcanza
una vez mas su punto mas alto sobre el horizon-
te. Esto significa nuevamente, una concentracion
de cargas térmicas en superficies horizontales, las
cuales alcanzan los 900 wh/m2, y una disminu-
cion de la incidencia solar principalmente en fa-
chadas Norte y Sur.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mafanas, por lo que el valor méximo al Este
es de 630 wh/m2, mientras al Oeste es de 180
wh/m2.

21 DE SETIEMBRE

w/m2 0 100 200
I

9am. NE

Cerca del 21 de diciembre, los rayos solares
alcanzan su punto mas bajo al Sur, con una incli-
nacion de 33.5° con respecto al cenit. Esto signi-
fica el aumento de cargas térmicas para la facha-
da Sur, alcanzando los 490 wh/m2. La incidencia
solar en superficies horizontales se reduce, con
valores maximos de 700 wh/m2.

La incidencia solar directa es mayor durante
las mahanas, por lo que el valor maximo al Este
es de 560 wh/m2, mientras al Oeste es de 140
wh/m2.

3 p.m. SO

300 400 500 600 700 800 900 +1000

Figura 98. Proyeccion de sombras y radiacion maxima sobre fachadas, durante equinoccio de setiem-

bre y solsticio de diciembre. Elaboracion propia.
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CUBIERTA

FACHADA SUR

FACHADA OESTE

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
w/m2 0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 +900
I

Radiacion. La cubierta recibe mensualmen-
te entre 10 y 11 horas de radiacion solar directa,
con valores horarios que alcanzan los 621.7 w/
m2. Recibe una mayor incidencia alrededor de los
equinoccios; y una menor incidencia durante los
meses de noviembre a enero. Durante el dia, los
valores maximos ocurren alrededor del mediodia,
entre las 11 a.m.ylas 2 p.m.

La fachada Norte recibe mensualmente entre
2y 11 horas de radiaciéon solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 58.8 w/m2. Recibe
una mayor incidencia cuando el sol se encuentra
al Norte, durante los meses de mayo a agosto; y
una menor incidencia cuando el sol se encuentra
al Sur, durante los meses de noviembre a febrero.
Durante el dia, los valores maximos ocurren entre
las 8 a.m. y las 3 p.m.

La fachada Sur recibe mensualmente entre
0y 10 horas de radiacion solar directa, con valo-
res horarios que alcanzan los 259.0 w/m2. Recibe
una mayor incidencia durante los meses de octu-
bre y febrero; y una menor incidencia cuando el
sol se encuentra al Norte, durante los meses de
mayo a julio. Durante el dia, los valores maximos
ocurren entre las 9 a.m. y las 3 p.m.

La fachada Este recibe mensualmente entre
5y 6 horas de radiacion solar directa, con valores
horarios que alcanzan los 88.4 w/m2. Recibe una
mayor incidencia durante los meses de febrero y
marzo, y agosto a octubre; y una menor incidencia

durante los meses de abril a junio. Durante el dia,

Figura 99. Incidencia anual de radiacion por com-

ponente. Elaboracion propia.
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los valores maximos ocurren entre las 8 y las 11
a.m.

La fachada Oeste recibe mensualmente en-
tre 4 y 5 horas de radiacion solar directa, con va-
lores horarios que alcanzan los 57.1 w/m2. Recibe
una mayor incidencia durante los meses de enero
a marzo y octubre; y una menor incidencia duran-
te los meses de abril y mayo. Durante el dia, los
valores maximos ocurren entre las 3 y las 5 p.m.

Vientos. El terreno inmediato al edificio es re-
lativamente plano, por lo que no incide de manera
importante en el comportamiento de los vientos
locales, los cuales provienen predominantemente
del Sur.

Sin embargo, el entorno que rodea el edificio
a pesar de ser urbano no es denso y recibe la in-
fluencia de la brisa marina al Sur.

A la altura del primer nivel, las velocidades no
superan los 0.5 m/s. A mayor altura, se aceleran
debido a la baja escala del entorno construido, so-

brepasando el 1.0 m/s.

SECCION NORTE-SUR

VIENTOS NORTE-SUR

NIVEL 1 - NO

Debido a la orientacion del edificio, los vien-
tos generan presion positiva en las fachadas Sur,
y presion negativa en la fachada Norte. Esto po-
dria provocar la circulacion del aire a través de las
aberturas del edificio, especialmente en fachadas
Norte y Sur. Sin embargo, la falta de aberturas y
la imposibilidad de abrir ventanas por directriz in-
terna, no permite que el aire circule al interior del

edificio.

NIVEL 1 - SE

NIVEL 2 - NO NIVEL 2 - SE

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 100. Simulacion de vientos locales predominantes. Elaboracion propia.
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-3 ANALISIS MICRO ESCALA

2.3.1 ESCUELA MUNICIPAL DE ARTES
INTEGRADAS (EMAI), SANTA ANA

La toma de datos climaticos en el interior y
exterior del edificio, permite evaluar la capacidad
de la envolvente para amortiguar las condiciones
climaticas externas. En el caso de Santa Ana, se
determind que abril es el mes mas critico en cuan-
to a condiciones de confort. Por este motivo se
realizan dos mediciones a finales del mes de abril.

La primera consiste en el biomonitoreo pro-
longado de temperatura, humedad, € iluminacion,
por un periodo de dos semanas. Y la segunda
consiste en la toma manual de temperatura, hu-
medad, temperatura media radiante, velocidad
del viento, CO2, temperatura de los materiales, y

nivel de ruido e iluminacion.
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Los resultados se evalian mediante hojas de
célculo, para determinar las horas del dia que se
encuentran dentro de los rangos de bienestar de-
terminados por el CBA.

Para el EMAI se hace una diferencia segun la
intensidad de actividades de los espacios monito-
reados. Se utiliza un met de 3.33, para los espa-
cios con actividad de intensidad modarada, y de
1.22 para los espacios con actividad sedentaria.
En ambos casos se utiliza un clo de 0.70, segun la
norma ISO 7730-2005.

Para los espacios con actividad de intensi-
dad moderada, se identifica un area de bienestar,
delimitada por temperaturas que oscilan entre los
25.4°C y 20.0°C, con un 20% de humedad relati-
va, y los 24.2°C y 19.5°C, con un 80% de hume-
dad relativa.

Para los espacios con actividad sedenta-
ria, se identifica un area de bienestar delimitada
por temperaturas que oscilan entre los 29.4°C y
23.5°C, con un 20% de humedad relativa, y los
26.9°C y 22.8°C, con un 80% de humedad rela-

ACT. SED. ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA

TMAX(C) 294 294 293 293 292 292 292 291 291 290 290 290 289 289 288 288 288 287 287 286 286

T MIN (°C) 235 235 235 235 234 234 234 234 234 234 234 233 233 2383 233 233 233 232 232 232 232

H MED (%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
ZONA DE BIENESTAR SALUDABLE

TMAX(C) 286 286 285 285 284 284 283 283 282 282 282 281 281 280 280 279 279 278 278 277 277

T MIN (°C) 232 232 232 232 232 232 231 281 2381 231 231 231 231 231 231 231 230 230 230 23.0 230

H MED (%) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

ZONA DE BIENESTAR ALGO HUMEDA

TMAX(C) 277 277 276 276 275 275 275 274 274 273 273 273 272 272 271 271 271 270 270 269 269

TMIN (°C) 230 230 230 230 230 230 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 228 228 228 228 228

H MED (%) 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 Al 72 73 74 75 76 v 78 79 80

Figura 101. Zonas de bienestar determinadas por el CBA, para los espacios con actividad sedentaria.

Elaboracion propia.

ACT. MOD. ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA

TMAX(C) 254 254 254 2583 263 258 263 263 252 252 252 252 252 251 251 251 251 251 250 250 250

T MIN (°C) 201 201 201 201 201 201 200 20.0 20.0 20.0 20.0 200 200 200 200 200 199 199 199 199 199

H MED (%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
ZONA DE BIENESTAR SALUDABLE

TMAX(C) 250 250 250 249 249 249 249 249 248 248 248 248 248 247 247 247 247 247 246 246 246

TMIN (°C) 199 199 199 199 199 199 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 197 197 197 197 197

H MED (%) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

ZONA DE BIENESTAR ALGO HUMEDA

TMAX(C) 246 246 246 245 245 245 245 245 244 244 244 244 244 248 243 243 243 243 242 242 242

T MIN (°C) 197 197 197 197 197 197 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 195 195 195 195 195

H MED (%) 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7 72 73 74 75 76 7 78 79 80

Figura 102. Zonas de bienestar determinadas por el CBA, para los espacios con actividad de intensidad

moderada. Elaboracion propia.
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tiva.

Exterior. Durante el biomonitoreo prolonga-
do, la temperatura media al exterior del edificio es
de 24.2°C. La maxima se registra alrededor de la
12 p.m. con 31.4°C, mientras que la minima se re-
gistra alrededor de las 5 a.m. con 19.8°C. El rango
de oscilacion es de 11.6°C.

En el mismo periodo, la humedad relativa
registra una media de 77%. Con una maxima de
92% y una minima de 52%, para un rango de os-
cilacion de 40 puntos porcentuales.

Segun estas condiciones, la humedad media

se acerca al rango saludable, pero resultan algo
humedas para la salud (60-80%) entre las 7'y 11
am.yde2a4pm. De4pm. a6 am.las con-
diciones resultan excesivamente humedas (80-
100%). Las temperaturas son altas durante el dia,
principalmente de 9 a.m. a 3 p.m. donde superan
los 25°C.

Espacios internos, actividad moderada. Al
interior del edificio y en los espacios con actividad
moderada, la temperatura media es de 25.0°C.
Esto es 0.8°C mayor que la media exterior. La

maxima se registra alrededor de la 12 p.m. con

EXTERIOR O INTERIOR ACTIV. MODERADA O CONFORT
O INTERIOR ACTIV. SEDENTARIA 3 DISCONFORT
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TMED(C) TMAX(C) TMIN(EC) OSCILACION () HMED (%) HMAX(%) HMIN(%) OSCILACION (A)  CONFORT  DISCONFORT
242 31.4 19.8 11.6 77 92 52 40 6 18
25.1 28.6 21.2 7.4 75 89 60 29 7 17
24.8 28.9 21.1 7.8 76 91 58 33 24 0

Figura 103. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracién propia.

129



Seminario de Graduacion

28.6°C, mientras que la minima se alcanza alre-
dedor de las 8 a.m. con 21.2°C. El rango de os-
cilacion se reduce con respecto al exterior, siendo
de 7.4°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 75%.
Esto es 2 puntos porcentuales menor a la media
exterior. La maxima alcanza el 89% mientras que
la minima alcanza el 60%. El rango de oscilacion
se reduce con respecto al exterior, siendo de 29
puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene ligeramente sobre el rango saluda-
ble durante la mayor parte del dia, mientras que
las temperaturas ascienden. Las horas de confort
disminuyen, abarcando de la 1 a las 7 a.m., con
condiciones de bienestar algo humedas (60-80%).
Sin embargo esto no coincide con el horario de
uso.

Espacios internos, actividad sedentaria. Al
interior del edificio y en los espacios con actividad
sedentaria, la temperatura media es de 24.8°C.
Esto es 0.6°C mayor que la media exterior, y 0.2°C
menor que en los espacios con actividad mode-
rada. La maxima se registra alrededor de las 12
y 1 p.m. con 28.9°C, mientras que la minima se
alcanza entre las 5 a.m. y 7 a.m. con 21.1°C. El
rango de oscilacion se reduce con respecto al ex-
terior, pero aumenta con respecto a los espacios
con actividad moderada, siendo de 7.8°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
76%. Esto es 1.9 puntos porcentuales menor a
la media exterior, y 1 punto porcentual mayor a

los espacios con actividad moderada. La maxima

alcanza el 91% mientras que la minima alcanza el
58%. El rango de oscilacion disminuye con res-
pecto al exterior, y aumenta con respecto a los
espacios de actividad moderada, con 33 puntos
porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene cerca del rango saludable, mientras
que las temperaturas ascienden. Las horas de
confort se extienden durante todo el dia, pero con
condiciones de bienestar algo humedas para la
salud (60-80%.

Conclusiones. En general, la temperatura
media es mas baja que la externa durante el dia
y mas alta durante la noche. La humedad media
asciende por encima de la externa durante el dia,
sin embargo se mantiene dentro de los limites de
bienestar algo humedo (60-80%). Esto implica
que la envolvente logra disminuir el impacto de
las condiciones externas. Las horas criticas son a
partir de las 8 a.m. y hastala 1 a.m.

Mediciones manuales. En cuanto a las medi-
ciones manuales, la temperatura media de los es-
pacios internos varia entre los 28.0°C y los 27.6°C,
con rangos de oscilacion de 1.3°C a 3.1°C. Mien-
tras que la media exterior es de 28.1°C, con un
rango de oscilacion de 2.8°C.

Se confirma que la temperatura tiende a au-
mentar en todos los espacios. La minima se re-
gistra alas 9 a.m., con 25.8°C en el taller de artes
plasticas (TA-N2), mientras que la maxima se re-
gistraalas 1 p.m., con 29.5°C en el pasillo externo
(EX-N3), seguido por 28.9°C en varios espacios
(TB-N2, TA-N2 y SR-N3).
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La temperatura del tercer nivel se mantiene
por encima de la exterior, principalmente después
del medio dia.

Con respecto a la humedad, la media varia

O AD-N1 TB-N2 O AU-N3 O CONFORT
O SI-N1 O TA-N2 O SR-N3 5 DISCONFORT
EX-N3

entre el 71% y el 73% en los espacios internos,
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281 29.5 26.7 2.8 70 72 67 5

Figura 104. Mediciones manuales por espacio,

EMAI. Elaboracion propia.
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Biomonitoreo por espacios. Los espacios
monitoreados en el EMAI son la oficina adminis-
trativa y la sala de instrumentos, en el primer nivel
(AD-N1, SI-N1); el taller de baile y el taller de artes
plasticas en el segundo nivel (TB-N2, TA-N2); el
auditorio, la sala de reuniones y el pasillo externo
en el tercer nivel (AU-N3, SR-N3, EX-N3).

EX-N3 Pasillo externo. Ubicado en el exte-

rior del edificio, en la parte posterior Sur, la cual re-

vrss

sI07

Figura 105. Plantas de ubicacion de los espacios

monitoreados, EMAI. Elaboracion propia.

cibe entre 0 y 10 horas diarias de radiacion directa
a lo largo del afio. Consiste en un espacio abierto
que recorre el tercer nivel en sentido Este-Oeste.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 24.2°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 12 p.m. con 31.4°C, y la
minima alrededor de las 5 a.m. con 19.8°C, para
un rango de oscilacion de 11.6°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
77%. La maxima se registra alrededor de las 5
a.m. con 92%, y la minima entre 10y 11 a.m. con
52%, para un rango de oscilacion de 40 puntos
porcentuales.

Presenta condiciones de bienestar sélo du-
rante 6 horas aldia,de 7a11am.yde2a4 p.m.
Sin embargo se mantiene en condiciones algo hu-
medas para la salud.

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.9 m/s. Es el Unico
espacio que registra movimiento del aire debido a
su caracteristica de pasillo externo, pero registra
los valores mas altos de temperatura en materia-
les, con un promedio de 30.4°C en piso, 45.4°C
en cielos y 30.1°C en paredes. La concentracion
promedio de CO2 es de 274 ppm.

indice de Fanger. De acuerdo al indice de
Fanger, se considera térmicamente satisfactorio
un voto medio estimado (PMV) de -0.5a 0.5y un
porcentaje de personas insatisfechas (PPD) me-
nor al 10%.

Para evaluar este espacio se considera un
met de 2.0 y un clo de 0.8, asi como la veloci-

dad del aire, temperatura y humedad media re-
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gistrados. El resultado es un voto medio estimado
(PMV) de 1.0 y un porcentaje de personas insatis-
fechas (PPD) de 26% que situan el espacio fuera
del area de confort.

AD-N1 Oficina administrativa. Ubicada en el
primer nivel del edificio, en la parte posterior Sur,
la cual consiste principalmente en una pared de
concreto con vidrio que recibe entre O y 10 ho-
ras diarias de radiacion directa a lo largo del afo.
Consiste en un espacio cerrado, ocupado por 4
personas diariamente. Se caracteriza por desarro-
llar actividad sedentaria.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una

temperatura media de 25.7°C. La maxima se re-

gistra entre las 12 y las 2 p.m con 27.9°C, vy la
minima alrededor de las 7 a.m. con 22.7°C, para
un rango de oscilacion de 5.2°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
72%. La maxima se registra alrededor de las 6
p.m. con 82%, y la minima alrededor de las 10
a.m. con 58%, para un rango de oscilacion de 24
puntos porcentuales.

Las condiciones son confortables durante las
24 horas del dia, pero algo humedas para la salud.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. Presenta el mayor valor de temperatura

media, y el menor valor de humedad media, junto

EXTERIOR O INTERIOR ACTIV. MODERADA O CONFORT
O INTERIOR ACTIV. SEDENTARIA % DISCONFORT
40 40
38 38
36 36
34 34
o
< 3 32
£
p % 30
F o8 28
&
S 26 26
w
=24 24
22 22
20 20
100 100
90 90
80 80
70 70
£ 60 60
2
< 50 50
:
3 40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
E € € € € E€E € € E € E € €& E E E E € E E E E & &
®© © © ®© © ®© © © ®© © ®© © (o} [oR (o} [oR [oN o o [oN o [oN o o
g — ® < [te} © 9 ht 53 — o ™ < [Te) N~ [ee) o 9 hand
TMED °C) TMAX(C) TMIN(C) OSCILACION (4) HMED (%) HMAX(CC) HMIN(%) OSCILACION ()  CONFORT  DISCONFORT
242 31.4 19.8 11.6 77 92 52 40 6 18

Figura 106. Dia tipo EX-N3, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracion propia.
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con SI-N1. Sin embargo, es uno de los espacios
con mayor cantidad de horas de confort, al igual
que SR-NS.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire debido a que las ventanas perma-
necen cerradas la mayor parte del dia; o a pesar
de permanecer abiertas, no captan el aire. Regis-
tra los valores mas bajos de temperatura en mate-
riales, con un promedio de 27.9°C en piso, 28.3°C
en cielos y 27.7°C en paredes. La concentracion
promedio de CO2 es de 312 ppm.

indice de Fanger. Para evaluar este espacio
se considera un met de 1.0 y un clo de 0.8, asi

como la velocidad del aire, temperatura y hume-

dad media registrados. El resultado es un voto
medio estimado (PMV) de 0.7 y un porcentaje de
personas insatisfechas (PPD) de 15% que sitlan
el espacio en el area de confort extendida (menos
del 20% de insatisfechos).

SI-N1 Sala de instrumentos. Ubicada en el
primer nivel del edificio, en el extremo del mismo.
La fachada Este consiste en una pared cerrada de
concreto, que recibe entre 6 y 7 horas diarias de
radiacion directa. Las fachadas Norte y Sur son
respectivamente, de vidrio y de concreto en su
mayoria, y reciben entre O y 10 horas diarias de
radiacion directa a lo largo del aho.

Debido a sus caracteristicas de bodega, el
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Figura 107. Dia tipo AD-N1, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracion propia.
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espacio libre es reducido. Se caracteriza por de-
sarrollar actividades de intensidad moderada.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 25.7°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 2 p.m. con 28.4°C, y la mi-
nima alrededor de las 7 a.m. con 21.9°C, para un
rango de oscilacion de 6.5°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
72%. La maxima se registra entre 6 y 8 p.m. con
81%, y la minima alrededor de las 12 y 4 p.m. con
62%, para un rango de oscilacion de 19 puntos
porcentuales.

Presenta condiciones de disconfort durante

las 24 horas del dia.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. Presenta el mayor valor de temperatura
media, y el menor valor de humedad media, junto
con AD-N1. Es el espacio con menor cantidad de
horas de confort, incluso en relacion al exterior.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 287 ppm. Los unicos medios de re-
novacion del aire son la puerta principal y las ven-
tanas abatibles presentes en ventanerias de las
fachadas Norte y Sur.

indice de Fanger. Para evaluar este espacio

se considera un met de 1.8 y un clo de 0.8, asi
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Figura 108. Dia tipo SI-N1, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracién propia.
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como la velocidad del aire, temperatura y hume-
dad media registrados. El resultado es un voto
medio estimado (PMV) de 1.4 y un porcentaje de
personas insatisfechas (PPD) de 46% que situan
el espacio fuera del area de confort.

TB-N2 Taller de baile. Ubicado en el segun-
do nivel del edificio, en la parte central del mismo.
Las fachadas Norte y Oeste estan constituidas
principalmente por ventaneria, y reciben respec-
tivamente, entre 1 y 10 horas, y 6 horas diarias
de radiacion directa a lo largo del afo. La fachada
Sur es de concreto con ventanas, y recibe entre 0

y 10 horas diarias de radiacion directa a lo largo

Es uno de los espacios que recibe mayor
cantidad de publico. Se caracteriza por desarrollar
actividades de intensidad moderada.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 24.7°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 2 p.m. con 28.5°C y la mi-
nima alrededor de las 8 a.m. con 21.2°C, para un
rango de oscilacion de 7.3°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
76%. La maxima se registra entre 8 y 9 p.m. con
86%, y la minima alrededor de las 11 a.m. con
60%, para un rango de oscilacion de 26 puntos

porcentuales.

del ano. Presenta condiciones de bienestar algo hu-
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Figura 109. Dia tipo TB-N2, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracion propia.
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medas para la salud, entre 10 p.m. y 9 a.m. Sin
embargo, esto sélo coincide en dos horas con el
horario de uso del espacio.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
ligeramente menor. Después de AU-N3, presenta
uno de los mayores valores de humedad media,
junto con TA-N2 y SR-NS.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 681 ppm, con un minimo de 244 ppm
y un maximo de 1480 ppm, siendo este el espacio
con el segundo mayor registro, después de AU-

N3, debido a la cantidad de usuarios y a las acti-

vidades realizadas.

indice de Fanger. Para evaluar este espacio
se considera un met de 3.3 y un clo de 0.6, asi
como la velocidad del aire, temperatura y hume-
dad media registrados. El resultado es un voto
medio estimado (PMV) de 2.3 y un porcentaje de
personas insatisfechas (PPD) de 88% que situan
el espacio fuera del area de confort.

TA-N2 Taller de artes plasticas. Ubicado en
el segundo nivel del edificio. Las fachadas Norte y
Sur son respectivamente, de vidrio y de concreto
en su mayoria, y reciben entre O y 10 horas diarias
de radiacion directa a lo largo del ano.

Es uno de los espacios que recibe mayor
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Figura 110. Dia tipo TA-N2, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracion propia.
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cantidad de publico. Se caracteriza por desarrollar
actividades de intensidad moderada.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 24.8°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 12 p.m. con 28.6°C, y la
minima alrededor de las 5 a.m. con 22.3°C, para
un rango de oscilacion de 6.3°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
76%. La maxima se registra alrededor de las 5
p.m. con 89%, y la minima entre 10y 11 a.m. con
60%, para un rango de oscilacion de 29 puntos
porcentuales.

Presenta condiciones de bienestar algo hu-
medas para la salud, entre 11 p.m. y 9 a.m. Sin
embargo, esto sélo coincide en dos horas con el
horario de uso del espacio.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
ligeramente menor. Presenta uno de los mayores
valores de temperatura media, después de AD-N1
y SI-N1; y uno de los mayores valores de hume-
dad media, después de AU-N3.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 289 ppm. Los medios de renovacion
del aire son dos puertas y las ventanas abatibles
ubicadas en ventanerias de las fachadas Norte y
Sur.

indice de Fanger. Para evaluar este espacio
se considera un met de 1.0 y un clo de 0.8, asi
como la velocidad del aire, temperatura y hume-
dad media registrados. El resultado es un voto

medio estimado (PMV) de 0.4 y un porcentaje de

personas insatisfechas (PPD) de 8% que situan el
espacio dentro del area de confort.

AU-N3 Auditorio. Ubicado en el tercer nivel
del edificio. Las fachadas Norte y Oeste estan
constituidas principalmente por ventaneria, y reci-
ben reciben respectivamente, entre 1 y 10 horas,
y 6 horas diarias de radiacion directa a lo largo del
ano. La fachada Sur es de concreto con ventanas,
y recibe entre 0 y 10 horas diarias de radiacion
directa a lo largo del ano.

Es el espacio que recibe mayor cantidad de
usuarios, pudiendo superar las 100 personas. Se
caracteriza por desarrollar actividad sedentaria.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 24.2°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 12 p.m. con 28.9°C, y la
minima entre 5y 7 a.m. con 21.1°C, para un rango
de oscilacion de 7.8°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
79%. La maxima se registra entre 5y 6 p.m. con
91%, y la minima alrededor de las 11 a.m. con
58%, para un rango de oscilacion de 33 puntos
porcentuales.

Presenta condiciones de bienestar de 12 a
3am.yde7am. a4 p.m., pero en condiciones
algo humedas para la salud.

En general, la temperatura media es igual a la
exterior, mientras que la humedad media es ma-
yor. Presenta el mayor valor de humedad media.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 1029 ppm, con un minimo de 338 ppm

y un maximo de 1925 ppm, siendo este el espacio
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con mayor registro, debido a la cantidad de usua-
rios en horas de la tarde.

La calidad del aire se considera aceptable
para un espacio cerrado con concentraciones de
CO2 de 350 a 1000 ppm, de 1000 a 2000 ppm se
considera aire de baja calidad, y de 2000 a 5000
ppm se considera aire viciado.

indice de Fanger. Para evaluar este espacio
se considera un met de 1.0 y un clo de 0.8, asi
como la velocidad del aire, temperatura y hume-
dad media registrados. El resultado es un voto
medio estimado (PMV) de 0.2 y un porcentaje de
personas insatisfechas (PPD) de 6% que situan el

espacio dentro del area de confort.

SR-N3 Sala de reuniones. Ubicada en el
tercer nivel del edificio. Las fachadas Norte y Sur
son respectivamente, de vidrio y de concreto en
su mayoria, y reciben entre Oy 10 horas diarias de
radiacion directa a lo largo del afo.

Consiste en un espacio cerrado que puede
ser ocupado por hasta 30 personas. Se caracteri-
za por desarrollar actividad sedentaria.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 24.6°C. La maxima se re-
gistra alrededor de la 1 p.m. con 28.9°C, y la mi-
nima alrededor de las 6 a.m. con 21.4°C, para un
rango de oscilacion de 7.5°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
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Figura 111. Dia tipo AU-N3, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracion propia.
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76%. La maxima se registra entre 1y 3 am. y
nuevamente a las 11 p.m. con 88%, y la minima
alrededor de las 10 a.m. con 60%, para un rango
de oscilacion de 28 puntos porcentuales.
Presenta condiciones de bienestar saludable
durante la mayor parte del dia, con sélo 1 hora de
disconfort entre 6 y 7 a.m. Sin embargo, se man-
tiene en condiciones algo humedas para la salud.
En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
ligeramente menor. Después de AU-N3, presenta
uno de los mayores valores de humedad media,
junto con TB-N2 y TA-N2. Sin embargo, junto con

AD-N1, es uno de los espacios con mayor canti-

dad de horas de confort.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 339 ppm. Los medios de renovacion
del aire son la puerta al pasillo y las ventanas aba-
tibles ubicadas en ventanerfas de las fachadas
Norte y Sur.

indice de Fanger. Para evaluar este espacio
se considera un met de 1.0 y un clo de 0.8, asi
como la velocidad del aire, temperatura y hume-
dad media registrados. El resultado es un voto
medio estimado (PMV) de 0.3 y un porcentaje de
personas insatisfechas (PPD) de 7% que situan el

espacio dentro del area de confort.
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Figura 112. Dia tipo SR-N3, biomonitoreo prolongado EMAI. Elaboracion propia.
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2.3.2 AREA DE SALUD MORA-PALMI-
CHAL (ASMP), CIUDAD COLON

La toma de datos climaticos en el interior y
exterior del edificio, permite evaluar la capacidad
de la envolvente para amortiguar las condiciones
climéticas externas. En el caso de Ciudad Coldn,
se determind que marzo y abril son los meses mas
criticos en cuanto a condiciones de confort. Sin
embargo, se realizan dos mediciones durante el
mes de mayo, debido a la disponibilidad de equi-
pos de medicion.

La primera consiste en el biomonitoreo pro-
longado de temperatura, humedad, € iluminacion,
por un periodo de dos semanas. Y la segunda
consiste en la toma manual de temperatura, hu-
medad, temperatura media radiante, velocidad
del viento, CO2, temperatura de los materiales, y

nivel de ruido e iluminacion.
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Los resultados se evalian mediante hojas de
célculo, para determinar las horas del dia que se
encuentran dentro de los rangos de bienestar de-
terminados por el CBA.

Exterior. Durante el biomonitoreo prolonga-
do, la temperatura media al exterior del edificio es
de 24.1°C. La maxima se registra alrededor de las
2 p.m. con 28.6°C, mientras que la minima se re-
gistra alrededor de las 5 a.m. con 21.7°C. El rango
de oscilacion es de 6.9°C.

En el mismo periodo, la humedad relativa
registra una media de 86%. Con una maxima de
93% y una minima de 69%, para un rango de os-
cilacion de 24 puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene fuera del rango saludable (40-60%).
Unicamente entre las 10 a.m. y las 2 p.m., las
condiciones son confortables pero algo humedas
para la salud (60-80%). El resto de las horas la
humedad supera el 80%, con niveles mayores du-
rante la noche.

Espacios internos, dias libres. Cuando el

edificio esta desocupado se registra una tempe-
ratura media interna de 24.0°C, siendo esta 0.1°C
menor que la media externa. La temperatura
maxima es de 27.5°C y ocurre cerca del mediodia.
LLa temperatura minima se registra a las 4 a.m. con
22.4°C. El rango de oscilacion es de 5.1°C.

La humedad media interna es de 76%, 10
puntos porcentuales menor que la media externa.
La humedad maxima es de 87% y la minima es
de 63%. El rango de oscilacion es de 24 puntos
porcentuales.

Las humedades son altas, y en ningun mo-
mento se dan condiciones de bienestar saludable
(40-60%). Sin embargo, a todas horas el edificio
se encuentra dentro de la zona de bienestar algo
humeda para la salud. No obstante, hay que to-
mar en cuenta que estas condiciones ocurren
cuando el edificio esta cerrado y sin usuarios.

Espacios internos, dias laborales. La tem-
peratura media de los espacios sin aire acondicio-
nado en ocupacion es de 25.2°C. Esto es 1.1°C

mayor que la media exterior, y 1.2°C mayor que en
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Figura 113. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, secciéon 2.1.2 Ciudad

Coldn). Elaboracion propia.
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dias libres. La temperatura maxima se da a las 2
p.m. con 28.6°C, y la minima ocurre a las 5 a.m.
con 22.7°C. El rango de oscilacion es de 5.9°C.
Se reduce 1.0°C con respecto al exterior, y au-
menta 0.8°C con respecto a los dias libres.

La humedad media es de 74%. Esto es 12
puntos porcentuales menor que la media exterior,
y 2 puntos porcentuales menor que durante los
dias libres. La maxima y minima es de 83% y 64%
respectivamente. El rango de oscilacion es de 19
puntos porcentuales, es decir 5 puntos porcen-

tuales menor con respecto al exterior y a los dias

libres.

Las humedades son altas, y en ningin mo-
mento se dan condiciones de bienestar saludable
(40-60%). Sin embargo, a todas horas el edificio
se encuentra dentro de la zona de bienestar algo
humeda para la salud.

Espacios internos con A/C, dias laborales.
Al interior del edificio y en condiciones de ocupa-
cion, la temperatura media es de 24.0°C para los
espacios con aire acondicionado. Esto es 0.1°C
menor que la media exterior, y 1.2°C menor que

en los espacios sin aire acondicionado. La maxima
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Figura 114. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado ASMP. Elaboracién propia.
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se registra alrededor de las 11 a.m. con 26.8°C,
mientras que la minima se alcanza alrededor de
las 10 a.m. con 21.3°C. El rango de oscilacion se
reduce con respecto al exterior y a los dias labo-
rales sin aire acondicionado, pero aumenta con
respecto a los dias libres, siendo de 5.5°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
80%. Esto es 6 puntos porcentuales menor a la
media exterior, pero 4 y 6 puntos porcentuales
mayor que en los dias libres y en los espacios sin
aire acondicionado. La maxima alcanza el 90%
mientras que la minima alcanza el 61%. El rango
de oscilacidon aumenta con respecto al exterior, a
dias libres y a los espacios sin aire acondicionado,
con 29 puntos porcentuales.

Las humedades son altas, y en ningun mo-
mento se dan condiciones de bienestar saludable
(40-60%). Sin embargo, entre las 8 a.m. y las 6
p.m. estos espacios se encuentran dentro de la
zona de bienestar algo humeda para la salud, esto
es cuando se utiliza el aire acondicionado.

Conclusiones. Durante los dias libres la tem-
peratura media es mas baja que la externa duran-
te el dia, y mas alta durante la noche. La humedad
media se mantiene dentro de los limites de bien-
estar algo humedo (60-80%). Esto implica que la
envolvente logra disminuir el impacto de las con-
diciones externas.

Durante los dias laborales, la temperatura
media se mantiene por encima de la externa du-
rante la mayor parte del dia. El uso de aire acondi-
cionado ocasiona temperaturas mas frescas, pero

humedades mas altas. Los mayores lapsos de

bienestar se experimentan sin uso de aire acon-
dicionado.

Mediciones manuales. En cuanto a las me-
diciones manuales, en los espacios internos la
temperatura media varia entre los 27.5°C y los
28.7°C, con rangos de oscilacion entre 1.7°C y
5.7°C. En el exterior la temperatura media es de
27.9°C, con un rango de oscilacion de 3.8°C.

La temperatura se eleva en todos los espa-
cios, conforme llega el mediodia y la tarde. La mas
baja ocurre a las 3 p.m., con 26.4°C, en la oficina
de trabajo social (TS-N2), debido al aire acondi-
cionado. La maxima se registra a la 1 p.m., con
29.1°C, en el pasillo de emergencias en el médulo
C (PE-N2).

Los espacios del primer nivel experimen-
tan mayores temperaturas y mayores rangos de
oscilacion en comparacion con los del segundo
nivel debido a la influencia de las superficies ad-
yacentes al edificio, y a la mayor concentracion
de usuarios.

En cuanto a la humedad, la media varia entre
el 74% y el 80% en los espacios internos, con ran-
gos de oscilacion de 19 a 29 puntos porcentuales.
Mientras que la media exterior es de 86%, con un
rango de oscilacion de 24 puntos porcentuales.

El comportamiento de la humedad y de la
temperatura son inversos entre si. La humedad
maxima ocurre a las 3 p.m. con 77% en la sala
de espera del primer nivel del médulo C (SE-N1).
Y la minima se registra ala 1 p.m. con 57% en el
vestibulo de emergencias del médulo D (VE-N1).

El promedio de las humedades internas es
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menor que la externa. Sin embargo, superan el
rango de bienestar saludable. Solo hay un espacio
monitoreado el cual durante un Unico momento
coincide con la relacion de bienestar algo hume-
do.

En todos los espacios internos la velocidad
del viento es nula ya que todas las ventanas per-
manecen cerradas. La velocidad del viento pro-
medio en el exterior es de 0.4 m/s.

Conclusiones. En general, todos los espa-
cios se mantienen fuera de la zona de bienestar
saludable, debido a que las humedades son en

todo momento mayores al 60%.
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Figura 115. Mediciones manuales por espacio,

ASMP. Elaboracion propia.
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Biomonitoreo por espacios. Los espacios
monitoreados en el ASMP son, en el médulo C, el
area externa y la sala de espera en el primer nivel
(EX-N1, SE-N1); la oficina de trabajo social, el pa-
sillo de salida de emergencia y la sala de espera
en el segundo nivel (TS-N2, PE-N2, SE-N2). En el
modulo D se monitorea el vestibulo de emergen-
cias en el primer nivel (VE-N1).

EX-N1 Area externa. Ubicada al exterior del
modulo C, en un amplio alero de la entrada princi-
pal Suroeste. La fachada consiste en un muro de
concreto, que recibe entre 4 y 7 horas de radia-
cion directa a lo largo del afio. Consiste en un es-
pacio externo de llegada, remetido en el volumen
de la fachada.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 24.1°C. La maxima se re-

gistra alrededor de las 2 p.m. con 28.6°C, y la mi-

nima entre 5y 6 a.m. con 21.7°C, para un rango
de oscilacion de 6.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
86%. La maxima se registra entre 9 p.m. y 4 a.m.
con 93%, y la minima entre 11 a.m. y 1 p.m. con
69%, para un rango de oscilacion de 24 puntos
porcentuales.

Las condiciones de bienestar se dan durante
4 horas, entre 10 a.m. y 2 p.m., con condiciones
algo humedas para la salud. El resto del dia las
condiciones son de disconfort.

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.4 m/s. Al ser espa-
cio externo registra valores bajos de temperatura
de materiales, con un promedio de 27.7°C en piso
y 28.0°C en paredes. La concentracion promedio
de CO2 es de 268 ppm.

indice de Fanger. De acuerdo al indice de

/ \
| %‘Q )
\< 2

_

Figura 116. Plantas de ubicacion de los espacios monitoreados, ASMP. Elaboracion propia.
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Fanger, se considera térmicamente satisfactorio
un voto medio estimado (PMV) de -0.5a 0.5y un
porcentaje de personas insatisfechas (PPD) me-
nor al 10%.

Para evaluar cada espacio se considera un
met de 1.0 y un clo de 0.8 para actividad laboral
sedentaria, asi como la velocidad del aire, tempe-
ratura y humedad media registrados durante los
dias laborales del espacio respectivo. El resultado
es un voto medio estimado (PMV) de 1.1 y un por-
centaje de personas insatisfechas (PPD) de 31%
que situan el espacio fuera del area de confort.

SE-N1 Sala de espera. Ubicado en el primer

nivel del modulo C, en el espacio central. La fa-
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40
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O INTERIOR DIA LABORAL A/C

chada Suroeste consiste en un muro de concreto,
el cual recibe entre 4 y 7 horas de radiacion directa
alo largo del afio. Mientras que la fachada Noreste
consiste en un muro cortina, que recibe 2 horas
de radiacion directa a lo largo del afo debido al
auto sombreamiento del edificio.

Es uno de los espacios que recibe mayor
cantidad de publico. Comparte volumen de aire
con algunos espacios anexos.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 23.0°C durante los dias li-
bres, y de 23.6°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-

gistra alrededor de las 12 p.m. con 24.2°C, y la
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Figura 117. Dia tipo EX-N1, biomonitoreo prolongado ASMP. Elaboracion propia.
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minima alrededor de las 4 a.m. con 22.4°C, para
un rango de oscilacion de 1.8°C. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
la 1 p.m. con 25.7°C, y la minima se registra entre
3y 6 am. con 22.5°C, para un rango de oscila-
cion de 3.2°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 84%
para los dias libres, y de 82% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 5y 10 p.m. con 87%, y la minima
alrededor de las 12 p.m. con 76%, para un ran-
go de oscilacion de 11 puntos porcentuales. En

condiciones de ocupacion, la maxima se registra

alrededor de las 6 p.m. con 90%, y la minima a las
11 am.yentre 5y 8 p.m. con 76%, para un rango
de oscilacion de 14 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los labo-
rales, la humedad se mantiene cercana al 80%.
Durante los dias libres, las condiciones son de
disconfort durante las 24 horas. Durante los dias
laborales, las horas de disconfort se reducen, con
s6lo 3 horas de bienestar algo humedas, a las 5
p.m.,yde 8a10 p.m.

En general, tanto la temperatura media como
la humedad media, es menor a la exterior. En dias

libres, presenta el menor valor de temperatura me-
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Figura 118. Dia tipo SE-N1, biomonitoreo prolongado ASMP. Elaboracion propia.
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dia, y el mayor valor de humedad media; siendo el
espacio con menor cantidad de horas de confort,
incluso en relacion al exterior. En dias laborales,
presenta el menor valor de temperatura media, y
el mayor valor de humedad media; siendo el es-
pacio con menor cantidad de horas de confort,
incluso en relacion al exterior.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire, sin embargo la calidad de aire es
aceptable. La concentracion promedio de CO2 es
de 345 ppm. Las ventanas permanecen cerradas
por uso del aire acondicionado.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-

timado (PMV) de 0.1 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 5% que sitlan el espacio
dentro del area de confort.

VE-N1 Vestibulo de emergencias. Ubicado
en el primer nivel del moédulo D, en la parte central
de la fachada Noreste, la cual consiste en un muro
cortina, que recibe entre 3y 7 horas de radiacion
directa a lo largo del afo. La fachada Suroeste
consiste en un muro de concreto, que recibe 2
horas de radiacion directa a lo largo del aho debi-
do al auto sombreamiento del edificio.

Es uno de los espacios que recibe mayor

cantidad de publico. Comparte volumen de aire
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Figura 119. Dia tipo VE-N1, biomonitoreo prolongado ASMP. Elaboracion propia.
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con el nucleo de circulacion vertical.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 25.4°C durante los dias li-
bres, y de 25.8°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 12 p.m. con 27.5°C, y la
minima alrededor de las 6 a.m. con 24.4°C, para
un rango de oscilacion de 3.1°C. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 11 a.m. con 28.1°C, y la minima se registra
alrededor de las 7 a.m. con 24.6°C, para un rango
de oscilacion de 3.5°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 75%
para los dias libres, y de 76% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 4 y 5 a.m. con 79%, y la minima
alrededor de las 12 p.m. con 64%, para un rango
de oscilacion de 15 puntos porcentuales. En con-
diciones de ocupacion, la maxima se registra a las
8 a.m., yentre 3y 10 p.m. con 83%, y la minima
entre 10 y 11 a.m. con 67%, para un rango de
oscilacion de 16 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los labora-
les, la humedad media se mantiene sobre el rango
saludable (40-60%), con condiciones de bienestar
algo humedas para la salud (60-80%) durante las
24 horas.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, presenta el mayor valor de
temperatura media; siendo uno de los espacios
con mayor cantidad de horas de confort, al igual

que SE-N2. En dias laborales, presenta el mayor

valor de temperatura media; siendo uno de los es-
pacios con mayor cantidad de horas de confort, al
igual que PE-N2 y SE-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 348 ppm. El nucleo de escaleras per-
mite que el aire caliente suba, sin embargo no tie-
ne salida en el segundo nivel, por lo que queda
atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.7 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 15% que sitUan el espacio
en el area de confort extendida (menos del 20%
de insatisfechos).

TS-N2 Oficina de trabajo social. Ubicado
en el segundo nivel del médulo C, hacia el patio
central que separa ambos moédulos. La fachada
Noreste consiste en un muro de concreto, el cual
recibe entre 3 y 4 horas de radiacion directa a lo
largo del ano debido al auto sombreamiento del
edificio. Cuenta con ventilacion hacia un patio in-
terno, sin embargo se utiliza aire acondicionado
durante el horario laboral.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 24.1°C durante los dias
libres, y de 24.5°C durante los dias laborales.
En condiciones de desocupacion, la maxima se
registra alrededor de las 12 p.m. con 27.0°C, y
la minima entre 6 y 11 a.m. con 22.7°C, para un
rango de oscilacion de 4.3°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de las
11 a.m. con 26.8°C, y la minima alrededor de las

10 a.m. con 21.3°C, para un rango de oscilacion

150



Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica

de 5.5°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 81%
para los dias libres, y de 78% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 12 y 6 p.m. a.m. con 85%, vy la
minima alrededor de las 12 p.m. con 70%, para
un rango de oscilacion de 15 puntos porcentua-
les. En condiciones de ocupacion, la maxima se
registra entre 7 p.m. y 6 a.m. con 84%, y la minima
alas 9 am.y 3 p.m. con 61%, para un rango de
oscilacion de 23 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, las condiciones son

de bienestar, aunque algo humedas durante 9 ho-
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ras, entre las 10 a.m. y las 11 p.m. Durante los
dias laborales, las condiciones de bienestar se ex-
tienden a 12 horas, aunque algo humedas, entre
7am.y7 p.m.

En general, la temperatura media es igual a
la exterior en dias libres, y mayor en dias labora-
les; mientras que la humedad media es mayor a la
exterior en dias libres, y menor en dias laborales.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 449 ppm la cual es alta, con respecto
al resto de los espacios. Aungue cuenta con ven-

tana, esta permanece cerrada debido al uso de

O CONFORT

¢ DISCONFORT
40

38

38

36

36

34

34

32

32

30

30

28

28

TEMPERATURA (°C)

26 —— 26
|
24 ==, . - 24
22 22
20 20
100, 100
9 | 190
80 s=tmmad == — =: -===ms 80
S =9 ™
70 NS— — | | 70

60
50.

60
50

40

40

HUMEDAD (%)

30

30

20

20

o

E € E € E € E € E € E € E € € € E € E E E E E E
< < < < < < < < < o] o] < o o o o o} o o o} a a a a
o — (<] < 0 © [ee] 9 ht [V — Q] (e} <~ [fo] [eo] (o] o —
T MED (°C) T MAX (°C) T MIN (°C) OSCILACION (8) H MED (%) H MAX (°C) H MIN (%) OSCILACION (&) CONFORT DISCONFORT
241 27.0 22.7 4.3 81 85 70 15 ) 15
24.5 26.8 21.3 5.5 78 84 61 23 12 12

Figura 120. Dia tipo TS-N2, biomonitoreo prolongado ASMP. Elaboraciéon propia.
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aire acondicionado.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.3 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 7% que sitUan el espacio
dentro del area de confort.

PE-N2 Pasillo salida de emergencias. Ubi-
cado en el segundo nivel del médulo C. Recibe
soleamiento en las tardes al estar en la fachada
Suroeste, la cual consiste en un muro de concreto
con ventanas, que recibe entre 4 y 7 horas de ra-
diacion directa a lo largo del afo.

Consiste en un pasillo alargado, que com-

parte volumen de aire con la sala de espera del

Maodulo C (SE-N2).

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 23.8°C durante los dias li-
bres, y de 24.9°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 12 p.m. con 27.0°C, y la
minima entre 4 y 6 a.m. con 22.4°C, para un rango
de oscilacion de 4.6°C. En condiciones de ocupa-
cion, la maxima se registra alrededor de las 2 p.m.
con 28.6°C, y la minima entre las 5y 6 a.m. con
22.7°C, para un rango de oscilacion de 5.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 71%

para los dias libres, y de 73% para los dias labora-
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Figura 121. Dia tipo PE-N2, biomonitoreo prolongado ASMP. Elaboracion propia.
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les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 1y 6 a.m. con 77%, y la minima
alrededor de las 2 p.m. con 63%, para un ran-
go de oscilacion de 14 puntos porcentuales. En
condiciones de ocupacion, la maxima se registra
alrededor de las 5 p.m. con 82%, y la minima al-
rededor de las 2 p.m. con 64%, para un rango de
oscilacion de 18 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, las condiciones son
de bienestar, aunque algo humedas durante 18
horas, con sélo 6 horas de disconfort de 2 a 8
a.m. Durante los dias laborales, las condiciones
de bienestar algo humedas se extienden durante
las 24 horas del dia.

En general, la temperatura media es menor a
la exterior en dias libres, y mayor en dias labora-
les; mientras que la humedad media es menor a la
exterior. En dias laborales, es uno de los espacios
con mayor cantidad de horas de confort, al igual
que VE-N1 y SE-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 473 ppm. Aunque el espacio cuenta
con ventanas y una puerta de emergencias, estas
permanecen cerradas. No hay renovacion de aire,
y la concentracion de CO2 es alta, con respecto al
resto de los espacios.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.4 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 8% que sitlan el espacio
dentro del area de confort.

SE-N2 Sala de espera. Ubicado en el segun-

do nivel del mdédulo C, es un espacio compartido

que pertenece a ambos médulos, y que se une al
nucleo de circulacion vertical. La fachada Suroes-
te consiste en un muro de concreto con ventanas,
el cual recibe entre 4 y 7 horas de radiacion directa
alo largo del afio. Mientras que la fachada Noreste
consiste en un muro de concreto con ventanas,
que recibe entre 3y 7 horas de radiacion directa a
lo largo del afio.

Es uno de los espacios que recibe mayor
cantidad de publico. Cuenta con ventanerias am-
plias en ambas fachadas principales.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 23.9°C durante los dias li-
bres, y de 24.8°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 12 p.m. con 25.9°C, y la
minima entre 5y 6 a.m. con 22.7°C, para un rango
de oscilacion de 3.2°C. En condiciones de ocupa-
cion, la maxima se registra alrededor de las 2 p.m.
con 26.9°C, y la minima alrededor de las 5 a.m.
con 23.0°C, para un rango de oscilacion de 3.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 70%
para los dias libres, y de 72% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 5 p.m. con 76%, y la
minima entre 12 y 1 p.m. con 65%, para un ran-
go de oscilacion de 11 puntos porcentuales. En
condiciones de ocupacion, la maxima se registra
entre 8 y 10 a.m. con 82%, y la minima entre 12y
5 a.m. con 65%, para un rango de oscilacion de
17 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los labora-

les, la humedad media se mantiene sobre el rango
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saludable (40-60%), con condiciones de bienestar
algo humedas para la salud (60-80%) durante las
24 horas.

En general, la temperatura media es menor a
la exterior en dias libres, y mayor en dias labora-
les; mientras que la humedad media es menor a la
exterior. En dias libres, presenta el menor valor de
humedad media; siendo uno de los espacios con
mayor cantidad de horas de confort, al igual que
VE-N1. En dias laborales, presenta el menor valor
de humedad media; siendo uno de los espacios
con mayor cantidad de horas de confort, al igual
que VE-N1 y PE-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 426 ppm. Aunque el espacio cuenta
con ventanas en ambas fachadas principales, es-
tas permanecen cerradas debido al uso de aire
acondicionado. Se encuentra bajo la influencia tér-
mica del ducto de escaleras, las cuales contienen
aire caliente que sube desde el espacio VE-N1.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.4 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 8% que sitlan el espacio

dentro del area de confort.
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Figura 122. Dia tipo SE-N2, biomonitoreo prolongado ASMP. Elaboracion propia.
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2.3.3 ESCUELA CENTRAL DE ATENAS
(ECA)

La toma de datos climaticos en el interior y
exterior del edificio, permite evaluar la capacidad
de la envolvente para amortiguar las condiciones
climaticas externas. En el caso de Atenas, se
determiné que marzo y abril son los meses mas
criticos en cuanto a condiciones de confort. Sin
embargo, se realizan dos mediciones a finales del
mes de abril y principios de mayo, debido a la dis-
ponibilidad de equipos de medicion.

La primera consiste en el biomonitoreo pro-
longado de temperatura, humedad, € iluminacion,
por un periodo de dos semanas. Y la segunda
consiste en la toma manual de temperatura, hu-
medad, temperatura media radiante, velocidad
del viento, CO2, temperatura de los materiales, y
nivel de ruido e iluminacion.

Los resultados se evalian mediante hojas de
célculo, para determinar las horas del dia que se
encuentran dentro de los rangos de bienestar de-

terminados por el CBA.
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Exterior. Durante el biomonitoreo prolonga-
do, la temperatura media al exterior del edificio es
de 25.1°C. La maxima se registra alrededor de la
12 p.m. con 31.0°C, mientras que la minima se re-
gistra alrededor de las 5 a.m. con 20.6°C. El rango
de oscilacion es de 10.4°C.

En el mismo periodo, la humedad relativa
registra una media de 82%. Con una maxima de
93% y una minima de 57%, para un rango de os-
cilacion de 36 puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene fuera del rango saludable (40-60%),
y las temperaturas son muy altas durante el dia.
En general las condiciones son confortables pero
algo humedas para la salud (60-80%).

Espacios internos, dias libres. Al interior
del edificio y en condiciones de desocupacion,
la temperatura media es de 26.0°C, siendo 0.9°C
mayor que la media exterior. La méaxima se regis-
tra alrededor de las 1 p.m. con 30.2°C, mientras
que la minima se registra alrededor de las 5 a.m.

con 22.4°C. El rango de oscilacion se reduce con

respecto al exterior, siendo de 7.8°C.

En cuanto ala humedad, la media es de 77%,
es decir 5 puntos porcentuales menor a la media
exterior. La maxima alcanza el 88% mientras que
la minima alcanza el 60%. El rango de oscilacion
se reduce con respecto al exterior, siendo de 28
puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene fuera del rango saludable duran-
te todo el dia (40-60%). Las horas de confort se
mantienen, pero en condiciones algo humedas
para la salud (60-80%).

Espacios internos, dias lectivos. Al inte-
rior del edificio y en condiciones de ocupacion,
la temperatura media es de 26.2°C. Esto es solo
0.2°C mayor que la media exterior, y 1.1°C mayor
que durante los dias libres. La maxima se regis-
tra alrededor de las 2 p.m. con 30.9°C, mientras
que la minima se alcanza alrededor de las 6 a.m.
con 22.1°C. El rango de oscilacion disminuye con
respecto al exterior y aumenta con respecto a los

dias libres, siendo de 8.8°C.

ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA

TMAX(C) 316 315 315 314 314 313 312 312 311

T MIN (°C) 2564 254 254 252

H MED (%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28

31.1

25.2

29

31.0 309 309 308 308 307 306 306 305 305 304

262 262 262 2561 251 251 251 2541

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

ZONA DE BIENESTAR SALUDABLE

TMAX(C) 304 303 303 302 302 301 300 300 299

T MIN (°C) 249 249 249 249 249

HMED (%) 40 41 42 43 44 45 46 47 48

29.9

49

298 297 297 296 296 295 294 294 293 293 292

248 248 248 247 247 247 247 247 246 246 246

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

ZONA DE BIENESTAR ALGO HUMEDA

TMAX(C) 292 291 291 290 290 289 288 288 287

T MIN (°C) 246 246 246 245 245 245 245 245 244

H MED (%) 60 61 62 63 64 65 66 67 68

28.7

24.4

69

286 285 285 284 284 283 282 282 281 281 280

244 244 244 243 243 243 243 243 242 242 242

70 Al 72 73 74 75 76 v 78 79 80

Figura 123. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, seccion 2.1.3 Atenas).

Elaboracion propia.
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En cuanto a la humedad, la media es de
77%. Esto es 5 puntos porcentuales menor a la
media exterior, e igual que durante los dias libres.
La maxima alcanza el 89% mientras que la minima
alcanza el 54%. El rango de oscilacion disminuye
ligeramente con respecto al exterior y aumenta
con respecto a los dias libres, siendo de 35 pun-
tos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene ligeramente sobre el rango saluda-
ble durante el transcurso del dia, mientras que

las temperaturas se mantienen estables entre 22

y 30°C. Las horas de confort se mantienen con
condiciones de bienestar algo himedas (60-80%.

Conclusiones. Durante los dias libres la tem-
peratura interna es mas baja que la externa duran-
te el dia y mas alta durante la noche. La humedad
media se mantiene dentro del rango de bienestar
algo humedo (60-80%). Esto implica que la envol-
vente logra disminuir de forma favorable el impac-
to de las condiciones externas.

Durante los dias lectivos, la temperatura in-
ternas se mantienen muy similares en compara-

cién a los dias libres. Las condiciones de confort
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Figura 124. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracion propia.
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se mantienen durante las 24 horas del dia.

Mediciones manuales. En cuanto a las medi-
ciones manuales, la temperatura media de los es-
pacios internos varia entre los 29.0°C y los 28.7°C,
con rangos de oscilacion de 1.8°C a 2.2°C. Mien-
tras que la media exterior es de 28.6°C, con un
rango de oscilacion de 2.2°C.

La minima se registra alrededor de las 2 p.m.,
con 27.2°C en el pasillo del primer nivel (EX-N1),
mientras que la maxima se registra a las 12 p.m.,
con 29.9°C en varios de los espacios (SE-N1, A3-
N1y A11-N1). La temperatura de los espacios in-
ternos se mantiene muy similar con respecto a la
exterior siendo entre 0.1 y 0.4°C superior.

En cuanto a la humedad, la media varia entre
el 70% y el 73% en los espacios internos, con ran-
gos de oscilacion de 1.7 a 11.4 puntos porcentua-
les. Mientras que la media exterior es de 72%, con
un rango de oscilacion de 7 puntos porcentuales.

La maxima se registra alrededor de las 2
p.m., con 80% en el aula 11 (A11-N1), mientras
que la minima se registra a las 10 a.m., con 65%
en la oficina de secretaria (SE-N1).

La humedad de la mayoria de los espacios
es mayor que la externa. En ambos casos tiende a
mantenerse por encima del 60%. Ninguno de los
espacios se mantiene dentro del rango de bienes-
tar saludable, con un promedio de 72%.

La velocidad del viento de los espacios inter-
nos se mantiene entre 0 y 0.9 m/s, mientras que
en el exterior se registra un promedio de 0.7 m/s.

Conclusiones. En general, las condiciones

se mantienen dentro de la zona de bienestar algo

humeda para la salud durante todas las horas re-
gistradas, principalmente porque la humedad de

la zona es muy alta.
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Figura 125. Mediciones manuales por espacio,

ECA. Elaboracion propia.
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Biomonitoreo por espacios. Los espacios
monitoreados en la ECA son el pasillo externo,
la oficina de secretaria, y las aulas 3, 6 y 11, en
el primer nivel (A3-N1, A6-N1, A11-N1, EX-N1 vy
SE-N1); y las aulas 28 y 35 en el segundo nivel
(A28-N2, A35-N2).

EX-N1 Pasillo externo. Ubicado en el primer
nivel del edificio, hacia el costado Norte del mis-
mo, entre el volumen de aulas y el jardin central.
Es el Unico medio de acceso a los espacios del

edificio. Rodea el edificio desde el interior y colinda

m

o)

con los patios internos.

Figura 126. Plantas de ubicacion de los espacios

monitoreados, ECA. Elaboracion propia.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 25.1°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 12 p.m. con 31.0°C, y la
minima entre 4 y 5 a.m. con 20.6°C, para un rango
de oscilacion de 10.4°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
82%. La maxima se registra alrededor de las 4
a.m. con 93%, y la minima alrededor de las 11
a.m. con 57%, para un rango de oscilacion de 36
puntos porcentuales.

Esto implica que en el exterior la humedad
media se mantiene sobre el rango saludable con 6
horas de condiciones de bienestar algo hiumedas
para la salud (60-80%).

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.7 m/s. La concen-
tracion promedio de CO2 es de 277 ppm.

indice de Fanger. De acuerdo al indice de
Fanger, se considera térmicamente satisfactorio
un voto medio estimado (PMV) de -0.5a 0.5y un
porcentaje de personas insatisfechas (PPD) me-
nor al 10%.

Para evaluar cada espacio se considera un
met de 1.0 y un clo de 0.8 para actividad laboral
sedentaria, asi como la velocidad del aire, tempe-
ratura y humedad media registrados durante los
dias lectivos del espacio respectivo. El resultado
es un voto medio estimado (PMV) de O y un por-
centaje de personas insatisfechas (PPD) de 5%
que situan el espacio dentro del area de confort.

SE-N1 Secretaria. Ubicada en el primer nivel
del edificio, hacia el Norte del mismo, junto al ac-

ceso principal. La fachada Norte consiste en pare-
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des de concreto con aperturas que dejan pasar el
aire. Recibe entre 9 y 11 horas diarias de radiacion
directa a lo largo del afo. Posee aberturas hacia
el Norte y Sur, que permiten la circulacion del aire.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 26.5°C durante los dias
libres, y de 26.7°C durante los dias lectivos. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 3 p.m. con 29.9°C, y la mi-
nima alrededor de las 5 a.m. con 23.9°C, para un
rango de oscilacion de 6.0°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra entre 1y 2 p.m.
con 30.3°C, y la minima alrededor de las 12 p.m.

con 283.3°C, para un rango de oscilacion de 7.0°C.

EXTERIOR

O INTERIOR DiA LIBRE
40

O INTERIOR DIA LECTIVO

En cuanto a la humedad, la media es de
76%, tanto para los dias libres como los lectivos.
En condiciones de desocupacion, la maxima se
registra entre 7 y 11 p.m. con 82%, y la minima
alrededor de las 10 a.m. con 67%, para un rango
de oscilacion de 15 puntos porcentuales. En con-
diciones de ocupacion, la maxima se registra en-
tre 2 y 6 a.m. con 84%, y la minima entre 11 a.m.
y 12 p.m. con 57%, para un rango de oscilacion
de 27 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar algo humedas durante 22 horas, con
2 horas de disconfort entre 12 y 2 p.m. Durante

los dias lectivos, condiciones de bienestar algo
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Figura 127. Dia tipo EX-N1, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboraciéon propia.
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humedas se mantienen. Sin embargo adn presen-
ta 2 horas de disconfort, entre 1y 3 p.m.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, presenta el mayor valor de
temperatura media, y uno de los menores valores
de humedad media, después de A6-N1; siendo
uno de los espacios con mayor cantidad de horas
de confort, después de A35-N2. En dias lectivos,
presenta el mayor valor de temperatura media, y
uno de los menores valores de humedad media,
al igual que A3-N1 y AB-N1; siendo uno de los

espacios con mayor cantidad de horas de confort,

después de A28-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 302 ppm. Como medios de renova-
cion del aire, posee la puerta principal y ventanas
en dos de sus costados. Sin embargo la poca
velocidad del viento impide que se de una reno-
vacion efectiva. El aire caliente tiene salidas hacia
los costados, lo que impide que quede atrapado
y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.1 y un porcentaje de personas

insatisfechas (PPD) de 31% que sitlan el espacio
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Figura 128. Dia tipo SE-N1, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracion propia.
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fuera del area de confort.

A3-N1 Aula 3. Ubicada en el primer nivel del
edificio, hacia el Norte del mismo. La fachada Nor-
te consiste en paredes de concreto con aperturas
que dejan pasar el aire. Recibe entre 9y 11 horas
diarias de radiacion directa a lo largo del afo. Po-
see aberturas hacia el Norte y Sur, que permiten la
circulacion del aire.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 26.0°C durante los dias
libres, y de 26.1°C durante los dias lectivos. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-

gistra alrededor de las 12 a.m. con 30.1°C, y la
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minima alrededor de las 5 a.m. con 22.5°C, para
un rango de oscilacion de 7.6°C. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 10 a.m. con 30.0°C, y la minima alrededor de
las 6 a.m. con 22.1°C, para un rango de oscilacion
de 7.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
76%, tanto para los dias libres como los lectivos.
En condiciones de desocupacion, la maxima se
registra alrededor de las 11 p.m. con 83%, vy la
minima alrededor de las 10 a.m. con 62%, para un
rango de oscilacion de 21 puntos porcentuales.

En condiciones de ocupacion, la maxima se regis-
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TMED(C) TMAX(C) TMIN(EC) OSCILACION () HMED (%) HMAX(C) HMIN(%) OSCILACION (A)  CONFORT  DISCONFORT
26.0 30.1 225 7.6 76 83 62 21 20 4
26.1 30.0 22.1 7.9 76 85 55 30 20 4

Figura 129. Dia tipo A3-N1, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracion propia.
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tra alrededor de las 10 p.m. con 85%, y la minima
alrededor de las 11 a.m. con 55%, para un rango
de oscilacion de 30 puntos porcentuales.

La humedad media se mantiene sobre el ran-
go saludable, con 20 horas en condiciones con-
fortables, pero algo humedas para la salud (60-
80%).

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, presenta uno de los meno-
res valores de humedad media, después de A6-
N1. En dias lectivos, presenta uno de los menores
valores de humedad media, al igual que SE-N1 vy
AB-N1.

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.9 m/s. La concen-
tracion promedio de CO2 es de 288 ppm.

Como medios de renovacion del aire, posee
la puerta principal y ventanas en dos de sus cos-
tados. Sin embargo la poca velocidad del viento
impide que se de una renovacion efectiva. El aire
caliente tiene salidas hacia los costados, lo que
impide que quede atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.2 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 6% que sitUan el espacio
dentro del area de confort.

A6-N1 Aula 6. Ubicado en el primer nivel del
edificio, al costado Este del mismo. La fachada
Este consiste en una pared de concreto con aper-
turas que dejan pasar el aire. Recibe entre 5y 6
horas diarias de radiacion directa a lo largo del

ano. Posee aberturas hacia el Este y Oeste, que

permiten la circulacion del aire.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 26.3°C durante los dias
libres, y de 26.4°C durante los dias lectivos. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de la 1 p.m. con 30.2°C, y la mi-
nima alrededor de las 5 a.m. con 22.6°C, para un
rango de oscilacion de 7.6°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra entre 12y 2 p.m.
con 30.9°C, y la minima alrededor de las 5 a.m.
con 22.8°C, para un rango de oscilacion de 8.1°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 75%
para los dias libres, y de 76% para los dias lecti-
vos. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 7 y 11 p.m. con 84%, y la minima
alrededor de las 10 p.m. con 60%, para un rango
de oscilacion de 24 puntos porcentuales. En con-
diciones de ocupacion, la maxima se registra en-
tre 3y 7 a.m. con 86%, y la minima alrededor de
las 11 a.m. con 54%, para un rango de oscilacion
de 32 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los lecti-
VoS, presenta condiciones de bienestar algo hu-
medas durante la mayor parte del dia, con sélo 2
horas de disconfort en ambos casos.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, presenta el menor valor de
humedad media; siendo uno de los espacios con
mayor cantidad de horas de confort, después de
A35-N2. En dias lectivos, presenta uno de los
menores valores de humedad media, al igual que

SE-N1 y A3-N1; siendo uno de los espacios con
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mayor cantidad de horas de confort, después de
A28-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 254 ppm. Como medios de renova-
cion del aire, posee la puerta principal y ventanas
en dos de sus costados. Sin embargo la poca
velocidad del viento impide que se de una reno-
vacion efectiva. El aire caliente tiene salidas hacia
los costados, lo que impide que quede atrapado
y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-

timado (PMV) de 1.0 y un porcentaje de personas

insatisfechas (PPD) de 26% que sitUan el espacio
fuera del area de confort.

A11-N1 Aula 11. Ubicada en el primer nivel
del edificio, hacia el costado Sur del mismo. La fa-
chada Sur consiste en un pared de concreto con
aperturas que dejan pasar el aire. Recibe entre 3
y 11 horas diarias de radiacion directa a lo largo
del ano. Posee aberturas hacia el Norte y Sur, que
permiten la circulacion del aire.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 25.1°C durante los dias
libres, y de 25.4°C durante los dias lectivos. En

condiciones de desocupacion, la maxima se re-
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Figura 130. Dia tipo A6-N1, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracion propia.
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gistra alrededor de la 1 p.m. con 28.9°C, y la mi-
nima alrededor de las 5 a.m. con 22.4°C, para un
rango de oscilacion de 6.5°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de la
10 a.m. con 30.2°C, y la minima entre 5y 6 a.m.
con 22.5°C, para un rango de oscilacion de 7.7°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 81%
para los dias libres, y de 80% para los dias lecti-
vos. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 9 p.m. con 88%, y la
minima alrededor de las 10 a.m. con 68%, para un
rango de oscilacion de 20 puntos porcentuales.

En condiciones de ocupacion, la maxima se regis-

tra alrededor de las 7 a.m. con 89%, y la minima
alrededor de las 11 a.m. con 57%, para un rango
de oscilacion de 32 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar algo humedas durante solo 9 horas al
dia, entre 8 a.m. y 5 p.m. Durante los dias lectivos,
las horas de bienestar aumentan a 11, mantenien-
do las condiciones algo humedas para la salud,
entre 8a.m.y 7 p.m.

En general, la temperatura media es igual a
la exterior en dias libres, y mayor en dias lectivos;
mientras que la humedad media es ligeramente

menor a la exterior. En dias libres, presenta el me-
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25.1 28.9 22.4 6.5 81 88 68 20 9 15
25.4 30.2 225 7.7 80 89 57 32 11 13

Figura 131. Dia tipo A11-N1, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracién propia.
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nor valor de temperatura media, y el mayor valor
de humedad media; siendo el espacio con menor
cantidad de horas de confort. En dias lectivos,
presenta el menor valor de temperatura media, y
el mayor valor de humedad media; siendo el espa-
cio con menor cantidad de horas de confort.
Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.3 m/s. La concen-
tracion promedio de CO2 es de 303 ppm. Como
medios de renovacion del aire, posee la puerta
principal y ventanas en dos de sus costados. Sin
embargo la poca velocidad del viento impide que

se de una renovacion efectiva. El aire caliente tie-
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ne salidas hacia los costados, 1o que impide que
quede atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.3 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 7% que sitlan el espacio
dentro del area de confort.

A28-N2 Aula 28. Ubicada en el segundo ni-
vel del edificio, en la esquina Noreste. La fachada
Norte recibe entre 9 y 11 horas diarias de radia-
cion directa, mientras la Este recibe entre 5y 6
horas diarias a lo largo del afio. Posee aberturas,
hacia el Norte y Este, que permiten la circulacion

del aire.
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Figura 132. Dia tipo A28-N2, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboracién propia.
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Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 26.4°C, tanto durante los
dias libres como los lectivos. En condiciones de
desocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 12 p.m. con 29.7°C, y la minima alrededor de
las 5 a.m. con 23.8°C, para un rango de oscila-
cion de 5.9°C. En condiciones de ocupacion, la
maxima se registra a las 10 a.m. con 30.5°C, y la
minima alrededor de las 12 p.m. con 23.1°C, para
un rango de oscilacion de 7.4°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 76%
para los dias libres, y de 77% para los dias lecti-
vos. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 6 a.m. con 84%, y la
minima alrededor de las 10 a.m., con 61%, para
un rango de oscilacion de 23 puntos porcentua-
les. En condiciones de ocupacioén, la maxima se
registra entre 1y 6 a.m con 84%, y la minima alre-
dedor de las 11 a.m. con 54%, para un rango de
oscilacion de 30 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los lec-
tivos, la humedad media se mantiene sobre el
rango saludable (40-60%), con condiciones de
bienestar algo humedas para la salud (60-80%)
durante 22 a 24 horas.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias lectivos, es el espacio con mayor
cantidad de horas de confort.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 318 ppm. Como medios de renova-

cion del aire, posee la puerta principal y ventanas

en dos de sus costados. Sin embargo la poca
velocidad del viento impide que se de una reno-
vacion efectiva. El aire caliente tiene salidas hacia
los costados, lo que impide que quede atrapado
y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.0 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 26% que sitlan el espacio
fuera del area de confort.

A35-N2 Aula 35. Ubicada en el segundo ni-
vel del edificio, en el costado Sur del mismo. La
fachada consiste en un pared de concreto con
aperturas que dejan pasar el aire. Recibe entre 3y
11 horas diarias de radiacion directa a lo largo del
afo. En este espacio la circulacion de aire es nula.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 26.1°C durante los dias
libres, y de 26.3°C durante los dias lectivos. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de la 1 p.m. con 27.6°C, y la mi-
nima entre 5y 6 a.m. con 25.3°C, para un rango
de oscilacion de 2.3°C. En condiciones de ocupa-
cion, la maxima se registra alrededor de la 1 p.m.
con 28.7°C, y la minima alrededor de las 12 p.m.
con 23°C, para un rango de oscilacion de 5.7°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 77%
para los dias libres, y de 78% para los dias lecti-
vos. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 7 y 11 p.m. con 83%, y la minima
alrededor de las 10 a.m. con 66%, para un ran-
go de oscilacion de 17 puntos porcentuales. En
condiciones de ocupacion, la maxima se registra

alrededor de la 1 p.m. con 85%, y la minima alre-
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dedor de las 11 a.m. con 55%, para un rango de
oscilacion de 30 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar algo humedas durante las 24 horas
del dia. Durante los dias lectivos, las horas de
bienestar se reducen a 21, manteniendo las con-
diciones algo humedas para la salud. Las horas
de disconfort se dan entre 5y 9 p.m.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, es el espacio con mayor
cantidad de horas de confort.

Mediciones manuales. Registra un movi-
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miento promedio del aire de 0.2 m/s. La concen-
tracion promedio de CO2 es de 275 ppm. Como
medios de renovacion del aire, posee la puerta
principal y ventanas en dos de sus costados. Sin
embargo la poca velocidad del viento impide que
se de una renovacion efectiva. El aire caliente tie-
ne salidas hacia los costados, 1o que impide que
quede atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.7 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 15% que sitlan el espacio
en el area de confort extendida (menos del 20%

de insatisfechos).
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Figura 133. Dia tipo A35-N2, biomonitoreo prolongado ECA. Elaboraciéon propia.
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2.3.4 PALACIO MUNICIPAL DE OROTI-
NA (PMO)

La toma de datos climaticos en el interior y
exterior del edificio, permite evaluar la capacidad
de la envolvente para amortiguar las condiciones
climaticas externas. En el caso de Orotina, se de-
termind que marzo es el mes mas critico en cuan-
to a condiciones de confort. Sin embargo, se reali-
zan dos mediciones en e mes de abril con el fin de
monitorear el periodo de vacaciones de Semana
Santa, y evaluar el comportamiento del edificio en
condiciones de ocupacion y desocupacion.

La primera consiste en el biomonitoreo pro-
longado de temperatura, humedad, € iluminacion,
por un periodo de dos semanas. Y la segunda
consiste en la toma manual de temperatura, hu-
medad, temperatura media radiante, velocidad
del viento, CO2, temperatura de los materiales, y

nivel de ruido e iluminacion.
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Los resultados se evalian mediante hojas de
célculo, para determinar las horas del dia que se
encuentran dentro de los rangos de bienestar de-
terminados por el CBA.

Exterior. Durante el biomonitoreo prolonga-
do, la temperatura media al exterior del edificio es
de 32.2°C. La maxima se registra alrededor de la
1 p.m. con 45.2°C, mientras que la minima se re-
gistra alrededor de las 3 a.m. con 25.5°C. El rango
de oscilacion es de 19.7°C.

En el mismo periodo, la humedad relativa
registra una media de 52%. Con una maxima de
81% y una minima de 24%, para un rango de os-
cilacion de 57 puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene cercana al rango saludable (40-60%),
sin embargo las temperaturas son muy altas du-
rante el dia. Unicamente entre las 11 p.m. y las 6
a.m., las condiciones son confortables pero algo
humedas para la salud (60-80%).

Espacios internos, dias libres. Al interior

del edificio y en condiciones de desocupacion,

la temperatura media es de 30.6°C, siendo 1.6°C
menor que la media exterior. La maxima se regis-
tra alrededor de las 5 p.m. con 34.0°C, mientras
que la minima se registra alrededor de las 7 p.m.
con 26.4°C. El rango de oscilacion se reduce con
respecto al exterior, siendo de 7.6°C.

En cuanto ala humedad, la media es de 55%,
es decir 3 puntos porcentuales mayor a la media
exterior. La maxima alcanza el 70% mientras que
la minima alcanza el 41%. El rango de oscilacion
se reduce con respecto al exterior, siendo de 29
puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
desciende y se mantiene dentro del rango salu-
dable durante todo el dia (40-60%), sin embargo
las temperaturas se mantienen por encima de lo
recomendable. Las horas de bienestar saludable
se extienden, abarcando de las 12 a las 10 a.m.
No obstante, esto coincide con el horario laboral
Unicamente entre las 7 y las 10 a.m.

Espacios internos, dias laborales. Al interior

del edificio y en condiciones de ocupacion, la tem-

ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA
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TMAX(C) 296 295 295 294 293 293 292 291 290
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Figura 134. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, seccion 2.1.4 Orotina).

Elaboracion propia.
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peratura media es de 28.7°C para los espacios
sin aire acondicionado. Esto es 3.5°C menor que
la media exterior, y 1.8°C menor que durante los
dias libres. La maxima se registra alrededor de la 2
p.m. con 33.4°C, mientras que la minima se alcan-
za alrededor de las 12 a.m. con 26.5°C. El rango
de oscilacion se reduce con respecto al exterior y
a los dias libres, siendo de 6.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
68%. Esto es entre 16 y 13 puntos porcentuales

mayor a la media exterior y a los dias libres. La

alcanza el 46%. El rango de oscilacion se reduce
con respecto al exterior, y aumenta con respecto a
los dias libres, siendo de 34 puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
aumenta y se mantiene ligeramente sobre el rango
saludable durante la mayor parte del dia, mientras
que las temperaturas descienden. Las horas de
confort se extienden, abarcando de las 5 p.m. a
las 11 a.m., con condiciones de bienestar algo hu-
medas (60-80%). No obstante, esto coincide con

el horario laboral Unicamente entre las 7 y las 11

maxima alcanza el 80% mientras que la minima  a.m.
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Figura 135. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboraciéon propia.
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Espacios internos con A/C, dias laborales.
Al interior del edificio y en condiciones de ocupa-
cion, la temperatura media es de 28.1°C para los
espacios con aire acondicionado. Esto es 4.1°C
menor que la media exterior, y 0.6°C menor que
en los espacios sin aire acondicionado. La maxi-
ma se registra alrededor de las 2 p.m. con 33.5°C,
mientras que la minima se alcanza alrededor de
las 9 a.m. con 23.3°C. El rango de oscilacion se
reduce con respecto al exterior, pero aumenta con
respecto a los dias libres y a los espacios sin aire
acondicionado, siendo de 10.2°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
62%. Esto es entre 7 y 10 puntos porcentuales
mayor a la media exterior y a los dias libres, y 6
puntos porcentuales menor que en los espacios
sin aire acondicionado. La maxima alcanza el 76%
mientras que la minima alcanza el 42%. El ran-
go de oscilacion se reduce considerablemente
con respecto al exterior, y aumenta con respecto
a los dias libres, manteniéndose igual que en los
espacios sin aire acondicionado, con 34 puntos
porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
disminuye ligeramente y se mantiene cerca del
rango saludable, mientras que las temperaturas
descienden. Las horas de confort se extienden
durante todo el dia, con condiciones de bienestar
saludable (40-60%) y algo humedas para la salud
(60-80%).

Conclusiones. Durante los dias libres la tem-
peratura media se mantiene mas baja que la ex-

terna durante el dia, y mas alta durante la noche.

La humedad media se mantiene dentro de los li-
mites de bienestar saludable. Esto implica que la
envolvente logra disminuir el impacto de las con-
diciones externas.

Durante los dias laborales, la temperatura
media disminuye debido al uso de aire acondicio-
nado. Sin embargo, la humedad interna asciende
por encima de la externa durante las 24 horas del
dia, superando el limite saludable. Las horas criti-
cassonentrelas 11 am. ylas 5 p.m.

Mediciones manuales. En cuanto a las medi-
ciones manuales, la temperatura media de los es-
pacios internos varia entre los 28.0°C y los 28.5°C,
con rangos de oscilacion de 1.4°C a 2.5°C. Mien-
tras que la media exterior es de 32.2°C, con un
rango de oscilacion de 19.7°C.

Se confirma que la temperatura tiende al alza
en todos los espacios. La minima se registra a las
3 p.m., con 27.2°C en los espacios del primer nivel
(PP-N1, CB-N1, CN-N1), mientras que la maxima
se registra a las 12 p.m., con 29.9°C en la oficina
de urbanismo (OU-N2).

Tanto las temperaturas como los rangos de
oscilacion incrementan en los niveles superiores,
de forma que la temperatura del segundo nivel se
mantiene por encima de la exterior, principalmente
después del medio dia.

En cuanto a la humedad, la media varia entre
el 54% y el 65% en los espacios internos, con ran-
gos de oscilacion de 1 a 20 puntos porcentuales.
Mientras que la media exterior es de 52% con un
rango de oscilacion de 57 puntos porcentuales.

Presenta el comportamiento inverso a la tem-
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peratura. La maxima se registra alas 12 p.m., con
69% en el pasillo principal del primer nivel (PP-N1),
mientras que la minima se registra a las 3 p.m.,
con 45% en la oficina de contabilidad (CN-N1).

La humedad interna es menor que la exter-
na después de las 11 a.m., sin embargo tiende
a mantenerse por encima del 60%. Unicamente
la oficina de contabilidad (CN-N1) se mantiene
dentro del rango de bienestar saludable con un
promedio de 54%, debido al uso de aire acondi-
cionado.

La mayoria de los espacios no registran mo-
vimiento del aire debido a la falta de ventilacion
natural, mientras que en el exterior se mantiene
igual y solo en algunas ocaciones registra 1.0 m/s.

Conclusiones. En general, las condiciones
se mantienen dentro de la zona de bienestar algo
humeda para la salud, durante al menos 6 de las

7 horas registradas.
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Figura 136. Mediciones manuales por espacio,

PMO. Elaboracion propia.
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Biomonitoreo por espacios. Los espacios
monitoreados en el PMO son la plataforma de ser-
vicios, el pasillo principal, y las oficinas de cobro y
de contabilidad en el primer nivel (PS-N1, PP-N1,
CB-N1, CN-N1); el Concejo Municipal, la oficina
de urbanismo y el alero externo en el segundo ni-
vel (CM-N2, OU-N2, EX-N2).

EX-N2 Area externa. Ubicada en el segun-
do nivel, en la parte exterior del edificio, la cual se
encuentra orientada hacia el Sur, que recibe entre
0y 11 horas diarias de radiacion directa a lo largo
del ano.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 32.2°C. La maxima se re-
gistra alrededor de la 1 p.m. con 45.2°C, y la mi-
nima alrededor de las 4 a.m. con 25.5°C, para un
rango de oscilacion de 19.7°C.

En cuanto a la humedad, la media es de

52%. La maxima se registra alrededor de las 11

o B

Figura 137. Plantas de ubicacion de los espacios monitoreados, PMO. Elaboracion propia.

p.m. con 81%, y la minima alrededor de las 2 p.m.
con 24%, para un rango de oscilacion de 57 pun-
tos porcentuales.

Esto implica que en el exterior la humedad
media se mantiene cercana al rango saludable
(40-60%), sin embargo las temperaturas son muy
altas durante el dia. Unicamente entre las 10 p.m.
y las 6 a.m., las condiciones son confortables pero
algo humedas para la salud (60-80%).

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.4 m/s. Sin embargo
también registra los mayores valores de tempera-
tura en materiales, con un promedio de 43.6°C en
cielos. La concentracion promedio de CO2 es de
446 ppm.

indice de Fanger. De acuerdo al indice de
Fanger, se considera térmicamente satisfactorio
un voto medio estimado (PMV) de -0.5a 0.5y un

porcentaje de personas insatisfechas (PPD) me-

174



Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica

nor al 10%.

Para evaluar cada espacio se considera un
met de 1.0 y un clo de 0.8 para actividad laboral
sedentaria, asi como la velocidad del aire, tempe-
ratura y humedad media registrados durante los
dias laborales del espacio respectivo. El resultado
es un voto medio estimado (PMV) de 2.3 y un por-
centaje de personas insatisfechas (PPD) de 88%
que situan el espacio fuera del area de confort.

PS-N1 Plataforma de servicios. Ubicada en
el primer nivel del edificio, junto al acceso princi-
pal. La fachada Norte esta constituida en su ma-
yor parte por vidrio, mientas que la Oeste por con-

creto. Reciben respectivamente, de 10 a 11, y de

EXTERIOR

O INTERIOR DiA LIBRE
40
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O INTERIOR DIA LABORAL A/C

4 a 5 horas diarias de radiacion directa a lo largo
del ano. Es el espacio que recibe mayor cantidad
de publico.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.9°C durante los dias li-
bres, y de 28.5°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra entre 4 y 5 p.m. con 32.8°C, y la minima
entre 5y 6 a.m. con 28.8°C, para un rango de os-
cilacion de 4.0°C. En condiciones de ocupacion,
la maxima se registra alrededor de las 12 a.m con
31.6°C, y la minima entre 8 y 11 a.m con 25.9°C,
para un rango de oscilacion de 5.7°.

En cuanto a la humedad, la media es de 52%
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para los dias libres, y de 56% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 6 a.m con 58%, vy la
minima alrededor de las 11 a.m. con 41%, para un
rango de oscilacion de 17 puntos porcentuales.
En condiciones de ocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de la 1 a.m. con 66%, y la minima
alrededor de las 2 p.m. con 44%, para un rango
de oscilacion de 22 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de disconfort durante casi todo el dia, con sélo
6 horas dentro del rango de bienestar saludable

entre 3 y 9 a.m. Durante los dias laborales, au-

menta el rango de horas dentro de las zonas de
bienestar saludable y algo humeda, durante las 24
horas del dia.

En general, la temperatura media es menor
a la exterior; mientras que la humedad media es
igual a la exterior en dias libres, y mayor en dias
laborales. En dias libres, presenta el menor valor
de humedad media; siendo el espacio con menor
cantidad de horas de confort, incluso en relacion
al exterior. En dias laborales, presenta el menor
valor de humedad media; siendo uno de los es-
pacios con mayor cantidad de horas de confort, al
igual que CB-N1y OU-N2.
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Figura 139. Dia tipo PS-N1, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.
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Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 981 ppm. El Unico posible medio de
renovacion del aire es la puerta principal sin em-
bargo permanece cerrada debido al uso de aire
acondicionado. El aire caliente no tiene salida, por
lo que queda atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.4 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 46% que sitUan el espacio
fuera del area de confort.

PP-N1 Pasillo principal. Ubicado en el pri-

mer nivel del edificio. Al no estar totalmente delimi-

tado por elementos fisicos, comparte volumen de
aire con la sala de espera y la circulacion vertical.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.1°C durante los dias li-
bres y de 28.7°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra entre 2 y 3 p.m. con 33.7°C, y la minima
alrededor de las 6 a.m. con 27.5°C, para un rango
de oscilacion de 6.2°C. En condiciones de ocu-
pacion, la maxima se registra alrededor de las 2
p.m. con 33.4°C, y la minima entre 12 y 3 a.m.
con 26.5°C, para un rango de oscilacion de 6.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 55%
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para los dias libres, y de 68% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 8 p.m con 70%, vy la
minima a las 5 a.m. y 12 p.m. con 45%, para un
rango de oscilacion de 25 puntos porcentuales.
En condiciones de ocupacion, la maxima se regis-
tra alrededor de las 5 p.m. con 80%, y la minima
alrededor de las 4 p.m. con 46%, para un rango
de oscilacion de 34 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable entre 9 p.m. y 10 a.m., con
11 horas de disconfort durante el resto del dia.
Durante los dias laborales, la humedad supera el
60%, generando condiciones de bienestar algo
humedas para la salud, entre 5 p.m.y 11 a.m.

En general, la temperatura media es menor a
la exterior, mientras que la humedad media es ma-
yor. En dias libres, es el espacio con mayor can-
tidad de horas de confort. En dias laborales, pre-
senta el mayor valor de humedad media; siendo el
espacio con mayor cantidad de horas de confort,
debido al uso de aire acondicionado.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 560 ppm. El Unico medio de renova-
cion del aire es el ducto de circulacion vertical y
una puerta secundaria. Sin embargo, debido a la
orientacion y velocidad de los vientos no permite
la renovacion del aire.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.6 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 56% que sitUan el espacio

fuera del area de confort.

CB-N1 Oficina de cobro. Ubicada en el pri-
mer nivel del edificio, hacia el Este del mismo. La
fachada es colindante con una edificacion vecina,
por lo que no posee entradas de luz o ventilacion
natural.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.5°C durante los dias li-
bres, y de 28.3°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 11 a.m. con 33.6°C, y la
minima alrededor de las 7 a.m. con 28.1°C, para
un rango de oscilacion de 5.5°C. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 1 p.m. con 33.4°C, y la minima alrededor de
las 6 a.m. con 25.9°C, para un rango de oscilacion
de 7.5°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 55%
para los dias libres, y de 64% para los dias labo-
rales. En condiciones de desocupacion, la maxi-
ma se registra entre las 7 y 8 p.m. con 62%, y la
minima alrededor de la 1 p.m. con 45%, para un
rango de oscilacion de 17 puntos porcentuales.
En condiciones de ocupacion, la maxima se regis-
tra alrededor de las 8 p.m. con 76%, y la minima
entrelas 11 a.m. y 2 p.m. con 46%, para un rango
de oscilacion de 30 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante solo 8 horas al dia,
entre 1y 9 a.m. Durante los dias laborales, la hu-
medad aumenta y se posiciona en la zona algo
humeda para la salud (60%) entre 5 p.m. y 8 a.m..
Las horas de bienestar aumentan, debido al uso

del aire acondicionado.
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En general, la temperatura media es menor
a la exterior, mientras que la humedad media es
mayor. En dias libres, es uno de los espacios con
menor cantidad de horas de confort, incluso en
relacion al exterior. En dias laborales, es uno de los
espacios con mayor cantidad de horas de confort,
al igual que PS-N1 y OU-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 562 ppm. No tiene medio de renova-
cion de aire.

indice de Fanger. Obtiene, al igual que PS-
N1, un voto medio estimado (PMV) de 1.4 y un

porcentaje de personas insatisfechas (PPD) de
46% que situan el espacio fuera del area de con-
fort.

CN-N1 Oficina de contabilidad. Ubicada en
el primer nivel del edificio, hacia el Sureste del mis-
mo. Las fachadas Sur y Este no poseen aberturas
y son colindantes con edificaciones vecinas. No
posee entradas de luz o ventilacion natural.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 29.9°C durante los dias li-
bres, y de 26.6°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-

gistra alrededor de las 4 p.m. con 32.7°C, y la mi-
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Figura 141. Dia tipo CB-N1, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.
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nima entre 6y 7 a.m. con 27.4°C, para un rango
de oscilacion de 5.3°C. En condiciones de ocu-
pacion, la maxima se registra alrededor de las 12
a.m. con 30.3°C, y laminima entre 9y 10 a.m. con
23.3°C, para un rango de oscilacion de 7.0°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 58%
para los dias libres, y de 61% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 6 y 7 p.m. con 65%, y la minima
alrededor de las 12 p.m. con 52%, para un rango
de oscilacion de 13 puntos porcentuales. En con-
diciones de ocupacion, la maxima se registra en-

tre 12y 7 a.m. con 74%, y la minima entre 9 a.m.

y 3 p.m. con 42%, para un rango de oscilacion de
32 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante 12 horas, de 11
p.m. a 11 a.m. Durante los dias laborales, la hu-
medad supera el 60%, generando condiciones de
bienestar algo humedas para la salud desde las 4
p.m hasta las 6 a.m.. Las horas de bienestar salu-
dable se reducen a 3, con un resultado de 6 horas
de disconfort, de8a 11 a.m.yde 12a 3 p.m.

En general, la temperatura media es menor
a la exterior, mientras que la humedad media es

mayor. En dias libres, presenta el menor valor de
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Figura 142. Dia tipo CN-N1, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.
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temperatura media, y el mayor valor de humedad
media. En dias laborales, presenta el menor valor
de temperatura media.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 840 ppm. Los unicos medios de reno-
vacion del aire son la salida de emergencia y el aire
que proviene de PS-N1y CI-N2.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 0.8 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 19%, que situan el espacio
en el area de confort extendida (menos del 20%

de insatisfechos).

CM-N2 Concejo Municipal. Ubicado en el
segundo nivel del edificio, en la parte Noroeste del
mismo. La fachada Norte esta constituida en su
mayor parte por vidrio, mientas que la Oeste por
concreto. Reciben respectivamente, de 10 a 11,
y de 4 a 5 horas diarias de radiacion directa a lo
largo del afo.

El Concejo Municipal cuenta con 20 miem-
bros, ademas del publico asistente, y se reune los
lunes a las 5:30 p.m. El espacio cuenta con aire
acondicionado, sin embargo sdlo se utiliza en ho-
ras de reunion.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
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Figura 143. Dia tipo CM-N2, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.
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temperatura media de 30.9°C durante los dias li-
bres, y de 29.5°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 4 p.m. con 33.3°C, y la mi-
nima alrededor de las 7 p.m. con 26.4°C, para un
rango de oscilacion de 6.9°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de la
2 p.m. con 33.5°C, y la minima alrededor de las 6
p.m. con 26.4°C, para un rango de oscilacion de
7.1°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 53%
para los dias libres, y de 64% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 7 p.m. con 62%, y la
minima alrededor de las 5 a.m. con 43%, para un
rango de oscilacion de 19 puntos porcentuales.
En condiciones de ocupacion, la maxima se regis-
tra alrededor de las 10 p.m. con 75%, y la minima
alrededor de las 4 p.m. con 44%, para un rango
de oscilacion de 31 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante 9 horas al dia des-
de la media noche hasta las 9 a.m., con 15 horas
de disconfort durante el resto del dia. Durante los
dias laborales, la humedad supera el 60%, gene-
rando condiciones de bienestar algo humedas
para la salud en la mafana. Las horas de bienes-
tar saludable se reducen a una. Presenta 14 horas
de disconfort, de 9 a.m. a5 p.m.yde 7 p.m. a 1
a.m.

En general, la temperatura media es menor a
la exterior, mientras que la humedad media es ma-

yor. En dias laborales, presenta el mayor valor de

temperatura media; siendo el espacio con menor
cantidad de horas de confort, pese al uso de aire
acondicionado.

Mediciones manuales. Se realizan con la
Sala del Concejo desocupada. No registra mo-
vimiento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 513 ppm. Los unicos medios de re-
novacion del aire son la salida de emergencia y
la puerta al balcdn, los cuales se mantienen ce-
rrados.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.8 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 67% que sitlan el espacio
fuera del area de confort.

OU-N2 Oficina de urbanismo. Ubicada en el
segundo nivel del edificio, en la esquina Suroeste.
Las fachadas Sur y Oeste, estan constituidas prin-
cipalmente por concreto y algunas areas minimas
de ventanas. Reciben respectivamente, de 0 a 11,
y de 4 a 5 horas diarias de radiacion directa a lo
largo del afo.

Es ocupada por un menor nimero de perso-
nas que los demas espacios monitoreados. Cuen-
ta con aire acondicionado a lo largo de toda la
jornada laboral.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 31.0°C durante los dias li-
bres, y de 27.4°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 5 p.m. con 34.0°C, y la mi-
nima alrededor de las 6 a.m. con 28.5°C, para un
rango de oscilacion de 5.5°C. En condiciones de

ocupacion, la maxima se registra alrededor de las
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5 p.m. con 32.0°C, y la minima alrededor de las
11 a.m. con 23.8°C, para un rango de oscilacion
de 8.2°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 54%
para los dias libres, y de 67% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de la 6 p.m. con 62%, vy la
minima alrededor de las 12 p.m. con 47%, para
un rango de oscilacion de 15 puntos porcentua-
les. En condiciones de ocupacion, la maxima se
registra alrededor de las 5 p.m. con 76%, y la mi-
nima entre 4 y 5 p.m. con 48%, para un rango de

oscilacion de 28 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante 8 horas al dia, de
2 a 10 a.m., con 16 horas de disconfort. Durante
los dias laborales, la humedad supera el 60%, ge-
nerando condiciones de bienestar algo humedas
para la salud durante las 24 horas del dia.

En general, la temperatura media es menor
a la exterior, mientras que la humedad media es
mayor. En dias libres, presenta el mayor valor de
temperatura media; siendo uno de los espacios
con menor cantidad de horas de confort, incluso
en relacion al exterior. En dias laborales, presenta

uno de los mayores valores de humedad media,
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Figura 144. Dia tipo OU-N2, biomonitoreo prolongado PMO. Elaboracion propia.
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después de PP-N1; siendo uno de los espacios
con mayor cantidad de horas de confort, al igual
que PS-N1y CB-NA1.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 798 ppm. No tiene medio de renova-
cion de aire, debido a que las ventanas se man-
tienen cerradas por el uso de aire acondicionado.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.2 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 35% que sitlan el espacio

fuera del area de confort.
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2.3.5 PALACIO MUNICIPAL DE ESPAR-
ZA (PME)

La toma de datos climaticos en el interior y
exterior del edificio, permite evaluar la capacidad
de la envolvente para amortiguar las condiciones
climaticas externas. En el caso de Esparza, se de-
termind que los meses de marzo y abril son los
mas criticos en cuanto a condiciones de confort.
Por este motivo se realizan dos mediciones en el
mes abiril, con el fin de monitorear el periodo de
vacaciones de Semana Santa, y evaluar el com-
portamiento del edificio en condiciones de ocupa-
cion y desocupacion.

La primera consiste en el biomonitoreo pro-
longado de temperatura, humedad, € iluminacion,
por un periodo de dos semanas. Y la segunda
consiste en la toma manual de temperatura, hu-
medad, temperatura media radiante, velocidad
del viento, CO2, temperatura de los materiales, y

nivel de ruido e iluminacion.
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Los resultados se evalian mediante hojas de
célculo, para determinar las horas del dia que se
encuentran dentro de los rangos de bienestar de-
terminados por el CBA.

Exterior. Durante el biomonitoreo prolonga-
do, la temperatura media al exterior del edificio es
de 31.7°C. La maxima se registra alrededor de las
4 p.m. con 45.8°C, mientras que la minima se re-
gistra alrededor de la 1 a.m. con 24.9°C. El rango
de oscilacion es de 20.9°C.

En el mismo periodo, la humedad relativa
registra una media de 55%. Con una maxima de
84% y una minima de 21%, para un rango de os-
cilacion de 63 puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene cercana al rango saludable (40-60%),
sin embargo las temperaturas son muy altas du-
rante el dia. Unicamente entre las 11 p.m. y las 8
a.m., las condiciones son confortables pero algo
humedas para la salud (60-80%).

Espacios internos, dias libres. Al interior

del edificio y en condiciones de desocupacion, la

temperatura media es de 30.4°C, sdélo 1.3°C me-
nor que la media exterior. La maxima se registra
alrededor de las 3 p.m. con 37.0°C, mientras que
la minima se registra alrededor de las 10 a.m. con
24.3°C. El rango de oscilacion se reduce con res-
pecto al exterior, siendo de 12.7°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
54%, solo 1 punto porcentual menor a la media
exterior. La maxima alcanza el 63% mientras que
la minima alcanza el 43%. El rango de oscilacion
se reduce considerablemente, siendo de 20 pun-
tos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
desciende y se mantiene dentro del rango salu-
dable durante todo el dia (40-60%), sin embargo
las temperaturas se mantienen por encima de lo
recomendable. Las horas de confort se extienden,
abarcando de las 11 p.m. alas 10 a.m., con con-
diciones de bienestar saludables. No obstante,
esto coincide con el horario laboral Unicamente
entre las 7 y las 10 a.m.

Espacios internos, dias laborales. Al interior

ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA

TMAX(C) 325 324 324 323 322 322 321 320 319

TMIN (°C) 260 260 260 259 259 259 259 259 258

H MED (%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28

31.9

258

29

318 317 317 316 315 315 314 313 312 312 311
2568 258 258 257 257 257 257 257 256 256 256

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

ZONA DE BIENESTAR SALUDABLE

TMAX(C) 311 310 310 309 308 307 307 306 305
TMIN (°C) 256 256 256 2565 265 255 265 254 254

HMED (%) 40 41 42 43 44 45 46 47 48

30.4

25.4

49

304 303 302 30.1 301 300 299 298 298 297 296
254 253 2563 263 2683 252 262 252 252 251 251

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

ZONA DE BIENESTAR ALGO HUMEDA

TMAX(C) 296 295 295 294 293 293 292 291 290
T MIN (°C) 251 251 25611 250 250 250 250 249 249

H MED (%) 60 61 62 63 64 65 66 67 68

29.0

69

289 288 288 287 286 286 285 284 283 283 282

249 248 248 248 248 247 247 247 247 246 246

70 Al 72 73 74 75 76 v 78 79 80

Figura 145. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, seccion 2.1.5 Esparza).

Elaboracion propia.
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del edificio y en condiciones de ocupacion, la tem-
peratura media es de 29.5°C para los espacios
sin aire acondicionado. Esto es 2.2°C menor que
la media exterior, y 0.9°C menor que durante los
dias libres. La maxima se registra alrededor de la 1
p.m. con 32.5°C, mientras que la minima se alcan-
za alrededor de las 9 a.m. con 26.9°C. El rango de
oscilacion se reduce con respecto al exterior y a
los dias libres, siendo de 5.6°C.

En cuanto ala humedad, la media es de 63%.
Esto es entre 8 y 9 puntos porcentuales mayor a la

media exterior y a los dias libres. La maxima alcan-

za el 76% mientras que la minima alcanza el 46%.
El rango de oscilacion se reduce con respecto al
exterior, y aumenta con respecto a los dias libres,
siendo de 30 puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
aumenta y se mantiene ligeramente sobre el rango
saludable durante la mayor parte del dia, mientras
que las temperaturas descienden. Las horas de
confort se extienden, abarcando de las 7 p.m. a
las 10 a.m., con condiciones de bienestar algo hu-
medas (60-80%). No obstante, esto aun coincide

con el horario laboral Unicamente entre las 7 y las
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Figura 146. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.
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10 a.m.

Espacios internos con A/C, dias laborales.
Al interior del edificio y en condiciones de ocupa-
cion, la temperatura media es de 27.8°C para los
espacios con aire acondicionado. Esto es 3.9°C
menor que la media exterior, y 1.7°C menor que
en los espacios sin aire acondicionado. La maxi-
ma se registra alrededor de las 3 p.m. con 32.5°C,
mientras que la minima se alcanza alrededor de
las 9 a.m. con 22.3°C. El rango de oscilacion se
reduce con respecto al exterior y a los dias libres,
pero aumenta con respecto a los espacios sin aire
acondicionado, siendo de 10.2°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
61%. Esto es entre 6 y 7 puntos porcentuales
mayor a la media exterior y a los dias libres, y 2
puntos porcentuales menor que en los espacios
sin aire acondicionado. La maxima alcanza el 72%
mientras que la minima alcanza el 51%. El rango
de oscilacion se reduce considerablemente con
respecto al exterior, y aumenta con respecto a
los espacios sin aire acondicionado, siendo casi
el mismo que en los dias libres, con 21 puntos
porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
disminuye ligeramente y se mantiene cerca del
rango saludable, mientras que las temperaturas
descienden. Las horas de confort se extienden,
alcanzando las 23 horas, con condiciones de
bienestar saludables (40-60%) y algo humedas
para la salud (60-80%). A las 10 a.m. las condicio-
nes se mantienen en disconfort a pesar del uso de

aire acondicionado.

Conclusiones. Durante los dias libres la
temperatura media se mantiene mas baja que la
externa durante el dia y mas alta durante la no-
che. La humedad media se mantiene dentro de
los limites de bienestar saludable, lo que implica
que la envolvente logra disminuir el impacto de las
condiciones externas.

Durante los dias laborales, la temperatura
media disminuye debido a que los usuarios pro-
pician la ventilacion natural, y a que la densidad
de ocupacion es poca para el espacio disponible.
Sin embargo, las condiciones se mantienen fuera
de los limites de bienestar durante la mayor parte
de las horas de uso, y la humedad media ascien-
de por encima de la externa, superando el rango
saludable incluso en los espacios con aire acondi-
cionado. Las horas criticas son entre las 10 a.m.
ylas 7 p.m.

Mediciones manuales. En cuanto a las medi-
ciones manuales, la temperatura media de los es-
pacios internos varia entre los 28.5°C y los 29.9°C,
con rangos de oscilacion de 1.8°C a 4.7°C. Mien-
tras que la media exterior es de 29.3°C, con un
rango de oscilacion de 1.6°C.

Se confirma que la temperatura tiende al alza
en todos los espacios, conforme avanza el dia. La
minima se registra a las 9 a.m., con 27.2°C en el
espacio de circulacion del segundo nivel (CI-N2),
mientras que la maxima se registra a las 2 p.m.,
con 32.3°C en la sala del Concejo Municipal (CM-
N3).

Tanto las temperaturas como los rangos de

oscilacion incrementan en los niveles superiores,
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de forma que la temperatura del tercer nivel se
mantiene por encima de la exterior, principalmente
después del medio dia.

En cuanto a la humedad, la media varia entre
el 49% y el 68% en los espacios internos, con ran-
gos de oscilacion de 8 a 17 puntos porcentuales.
Mientras que la media exterior es de 68%, con un
rango de oscilacion de 8 puntos porcentuales.

Presenta el comportamiento inverso a la tem-
peratura. La maxima se registra a las 9 a.m., con
75% en la plataforma de servicios (PS-N1) y en las
areas de circulacion (CI-N2, CI-N3), mientras que
la minima se registra a las 2 p.m., con 46% en la
oficina del segundo nivel (OP-N2).

La humedad interna es menor que la exter-
na después de las 11 a.m., sin embargo tiende a
mantenerse por encima del 60%. Unicamente la
oficina del 2do nivel (OP-N2) se mantiene dentro
del rango de bienestar saludable con un promedio
de 49%, debido al uso de aire acondicionado.

Ninguno de los espacios registra movimien-
to del aire debido a la falta de ventilacion natural,
mientras que en el exterior se registra un promedio
de 1.0 m/s.

Conclusiones. En general, en el primer y se-
gundo nivel, las condiciones se mantienen dentro
de la zona de bienestar algo humeda para la sa-
lud, durante al menos 6 de las 7 horas registradas.
Por el contrario, en el tercer nivel, al igual que en
el exterior, esto solamente ocurre durante 2 a 3 de
las 7 horas registradas, principalmente porque las

temperaturas son muy altas.
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Figura 147. Mediciones manuales por espacio,

PME. Elaboracion propia.
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Biomonitoreo por espacios. Los espacios
monitoreados en el PME son el patio posterior y la
plataforma de servicios en el primer nivel (EX-N1,
PS-N1); el area central de circulacion y la oficina
de planificacion y presupuesto en el segundo nivel
(CI-N2, OP-N2); el area central de circulacion vy el
Concejo Municipal en el tercer nivel (CI-N3, CM-
N3).

EX-N1 Patio posterior. Ubicado en el exterior
del edificio, en la parte posterior Sur, la cual reci-
be un promedio de 6 horas diarias de radiacion
directa. Consiste en un patio abierto, cubierto por
adoquines y rodeado por un muro de concreto de
4.0 m de altura.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 31.7°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 4 p.m. con 45.8°C, y la mi-
nima alrededor de la 1 a.m. con 24.9°C, para un

rango de oscilacion de 20.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de

55%. La maxima se registra alrededor de las 9
p.m. con 84%, y la minima alrededor de las 4 p.m.
con 21%, para un rango de oscilacion de 63 pun-
tos porcentuales.

La humedad media se mantiene cercana
al rango saludable (40-60%), sin embargo las
temperaturas son muy altas durante el dia. Uni-
camente entre 11 p.m. y 8 a.m., las condiciones
son confortables pero algo himedas para la salud
(60-80%).

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 1.0 m/s. Sin embargo
también registra los mayores valores de tempe-
ratura en materiales, con un promedio de 42.3°C
en piso y 34.4°C en paredes. La concentracion
promedio de CO2 es de 369 ppm.

indice de Fanger. De acuerdo al indice de
Fanger, se considera térmicamente satisfactorio
un voto medio estimado (PMV) de -0.5a 0.5y un

porcentaje de personas insatisfechas (PPD) me-

-

Figura 148. Plantas de ubicacion de los espacios monitoreados, PME. Elaboracion propia.
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nor al 10%.

Para evaluar cada espacio se considera un
met de 1.0 y un clo de 0.8 para actividad laboral
sedentaria, asi como la velocidad del aire, tempe-
ratura y humedad media registrados durante los
dias laborales del espacio respectivo. El resultado
es un voto medio estimado (PMV) de 2.4 y un por-
centaje de personas insatisfechas (PPD) de 91%
que situan el espacio fuera del area de confort.

PS-N1 Plataforma de servicios. Ubicada en
el primer nivel del edificio, en la parte central del
mismo. Es el espacio que recibe mayor cantidad
de publico. Se encuentra bajo el vacio central de

los espacios de circulacion superiores, por lo que
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O INTERIOR DiA LIBRE
40

O INTERIOR DIA LABORAL
O INTERIOR DIA LABORAL A/C

comparte volumen de aire con las areas de circu-
lacion (CI-N2, CI-N3).

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 29.4°C, tanto en los dias
libres como en los laborales. En condiciones de
desocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 2 p.m. con 30.7°C, y la minima alrededor de
las 6 a.m. con 28.0°C, para un rango de oscila-
cion de 2.7°C. En condiciones de ocupacion, la
maxima se registra entre 1y 2 p.m. con 32.5°C, y
la minima se registra entre 6 y 9 a.m. con 26.9°C,
para un rango de oscilacion de 5.6°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 55%

para los dias libres, y de 63% para los dias labo-
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Figura 149. Dia tipo EX-N1, biomonitoreo prolongado PME. Elaboraciéon propia.
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rales. En condiciones de desocupacion, tanto la
maxima como la minima se registran alrededor de
las 6 p.m., con 61% y 47%, para un rango de Os-
cilacion de 14 puntos porcentuales. En condicio-
nes de ocupacion, la maxima se registra alrededor
de las 9 a.m. con 76%, y la minima alrededor de
las 2 p.m. con 46%. El rango de oscilacion se du-
plica, alcanzando los 30 puntos porcentuales.
Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante casi todo el dia,
con solo 3 horas de disconfort entre 3y 6 p.m.
Durante los dias laborales, la humedad supera el

60%, generando condiciones algo himedas para

la salud. Las horas de bienestar se reducen, con 9
horas de disconfort, entre 10 a.m. y 7 p.m.

En general, la temperatura media es menor
a la exterior; mientras que la humedad media es
igual a la exterior en dias libres, y mayor en dias
laborales. En dias libres, presenta el menor va-
lor de temperatura media, y uno de los mayores
valores de humedad media, después de CM-N3;
siendo el espacio con mayor cantidad de horas
de confort. En dias laborales, presenta uno de los
mayores valores de humedad media, después de
CI-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
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miento del aire. Pese a que forma parte de un es-
pacio abierto dentro del edificio, la concentracion
promedio de CO2 es de 406 ppm, lo correspon-
diente a un recinto cerrado. Los Unicos medios de
renovacion del aire son la puerta principal y la sali-
da de emergencia. El vacio en los niveles superio-
res permite que el aire caliente suba, sin embargo
no tiene salida en el tercer nivel, por lo que queda
atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.8 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 67% que sitUan el espacio

fuera del area de confort.

EXTERIOR
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40
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CI-N2 Area central de circulacién. Ubicada
en el segundo nivel del edificio, en la parte cen-
tral del mismo. Posee un vacio central, por lo que
comparte volumen de aire con la plataforma de
servicios y el area de circulacion del tercer nivel
(PS-N1, CI-N3).

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 29.7°C durante los dias li-
bres, y de 29.3°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 2 p.m. con 30.9°C, y la mi-
nima alrededor de las 6 a.m. con 28.4°C, para un

rango de oscilacion de 2.5°C. En condiciones de

O CONFORT

¢ DISCONFORT
40

38

38

36

36

34

34

32 ]

32

30

I — = 30

H

28

28

26

26

TEMPERATURA (°C)

24

24

22

22

20,

20

100,
90,

100
90

80.

80

70,

70

S ] — - 60
2
< 50 50
s
s 40 — T 40
30 a0
20 20
10 10
0 )
E £ € € £ £ € € € € £ £ E € E E E E E E E E E E
© (o] (o] © © ®© © © ®© © ®© © Q o Q o Q Q Q Q o [oN o o
TMED(C) TMAX(C) TMINEC) OSCILACION(Y) HMED (%) HMAX(C) HMIN(%) OSCILACION(d)  CONFORT  DISCONFORT
29.7 30.9 28.4 25 55 63 49 14 18 6
29.3 31.4 27.0 44 64 75 50 25 17 7

Figura 151. Dia tipo CI-N2, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.
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ocupacion, la maxima se registra alrededor de la
1 p.m. con 31.4°C, y la minima alrededor de las 8
a.m. con 27.0°C, para un rango de oscilacion de
4.4°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 55%
para los dias libres, y de 64% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 6 p.m. con 63%, y la
minima entre 9 a.m. y 2 p.m. con 49%, para un
rango de oscilacion de 14 puntos porcentuales.
En condiciones de ocupacion, la maxima se regis-
traentre 4y 6 p.m. con 75%, y la minima entre 11
a.m.y 2 p.m. con 50%, para un rango de oscila-
cion de 25 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante la mayor parte del
dia, con 6 horas de disconfort entre 1y 7 p.m.
Durante los dias laborales, la humedad supera el
60%, generando condiciones algo himedas para
la salud. Las horas de bienestar se reducen, con 7
horas de disconfort, entre 11 a.m. y 6 p.m.

En general, la temperatura media es menor
a la exterior; mientras que la humedad media es
igual a la exterior en dias libres, y mayor en dias
laborales. En dias libres, presenta uno de los ma-
yores valores de humedad media, después de
CM-N83; siendo uno de los espacios con mayor
cantidad de horas de confort. En dias laborales,
presenta el mayor valor de humedad media.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 aumenta de 406 ppm en PS-N1, a 537

ppm en CI-N2. Los unicos medios de renovacion

del aire son la salida de emergencia y el aire que
proviene de PS-N1. El vacio en el nivel superior
permite que el aire caliente suba, sin embargo no
tiene salida en el tercer nivel, por o que queda
atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene, al igual que PS-
N1, un voto medio estimado (PMV) de 1.8 y un
porcentaje de personas insatisfechas (PPD) de
67% que situan el espacio fuera del area de con-
fort.

OP-N2 Oficina de planificacién y presu-
puesto. Ubicada en el segundo nivel del edificio,
en la esquina Suroeste del mismo. La fachada
Oeste consiste en un muro de concreto, el cual
recibe entre 4 y 5 horas de radiacion directa a lo
largo del afno. Mientras que la fachada Sur con-
siste en un muro cortina, que recibe entre 0y 10
horas de radiacion directa a lo largo del aho.

Es el Unico medio de entrada a las dos ofici-
nas adyacentes, y el Unico espacio monitoreado
con aire acondicionado durante el horario laboral.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 31.6°C durante los dias li-
bres, y de 26.8°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 3 p.m. con 37.0°C, y la mi-
nima alrededor de las 10 a.m. con 24.3°C, para un
rango de oscilacion de 12.7°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de las
4 p.m. con 31.4°C, y la minima alrededor de las 9
a.m. con 22.3°C, para un rango de oscilacion de
9.1°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 52%
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para los dias libres, y de 60% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
seregistraentre 12y 10 a.m. con 59%, y la minima
entre 3y 4 p.m. con 43%, para un rango de 0sci-
lacion de 16 puntos porcentuales. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 2 p.m. con 69%, y la minima alrededor de las 4
p.m. con 51%, para un rango de oscilacion de 18
puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante solo 6 horas al dia,
entre 3 y 9 a.m. Durante los dias laborales, la hu-

medad aumenta y se mantiene en el limite entre

las zonas de bienestar saludable y algo humeda
para la salud (60%). Las horas de bienestar au-
mentan debido al uso del aire acondicionado, sin
embargo aun presenta 8 horas de disconfort, que
coinciden con el horario laboral entre 7 a.m. y 3
p.m.

En general, la temperatura media es igual a la
exterior en dias libres, y menor en dias laborales;
mientras que la humedad media es menor a la ex-
terior en dias libres, y mayor en dias laborales. En
dias libres, presenta el mayor valor de temperatura
media y el menor valor de humedad media; siendo

junto con CM-NS, el espacio con menor cantidad
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de horas de confort, incluso en relacion al exterior.
En dias laborales, presenta el menor valor de tem-
peratura y humedad media.

Mediciones manuales. La concentracion
promedio de CO2 es de 1630 ppm, con un mini-
mo de 1396 ppm y un maximo de 1848 ppm. La
calidad del aire se considera aceptable para un
espacio cerrado con concentraciones de CO2 de
350 a 1000 ppm, de 1000 a 2000 ppm se consi-
dera aire de baja calidad, y de 2000 a 5000 ppm
se considera aire viciado.

El aire acondicionado puede mejorar la acti-
vidad intelectual y el rendimiento laboral al mejorar
la sensacion térmica. Sin embargo, sin el uso y
mantenimiento adecuado puede generar enfer-
medades respiratorias, sequedad en 0jos Yy piel,
asi como dolores de cabeza, somnolencia y dis-
minucion del rendimiento por la concentracion de
CO2.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.0 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 26% que situan el espacio
fuera del area de confort.

CI-N3 Area central de circulacién. Ubicada
en el tercer nivel del edificio, en la parte central del
mismo. Posee un vacio central, por o que com-
parte volumen de aire con la plataforma de ser-
vicios y el area de circulacion del segundo nivel
(PS-N1, CI-N3).

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.5°C durante los dias li-
bres, y de 29.7°C durante los dias laborales. En

condiciones de desocupacion, la maxima se re-

gistra alrededor de las 2 p.m. con 32.3°C, y la mi-
nima entre 6y 7 a.m. con 28.8°C, para un rango
de oscilacion de 3.5°C. En condiciones de ocupa-
cion, la maxima se registra alrededor de la 1 p.m.
con 32.4°C, y la minima alrededor de las 9 a.m.
con 27.2°C, para un rango de oscilacion de 5.2°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 54%
para los dias libres, y de 63% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 6 y 7 p.m. con 60%, y la minima
entre 9 a.m. y 4 p.m. con 48%, para un rango de
oscilacion de 12 puntos porcentuales. En condi-
ciones de ocupacion, la maxima se registra entre
8y 9a.m. con 75%, y la minima alrededor de las 2
p.m. con 47%. El rango de oscilacion se duplica,
alcanzando 28 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones
de bienestar saludable durante 10 horas al dia,
con 14 horas de disconfort entre 9 a.m.y 11 p.m.
Durante los dias laborales, la humedad supera el
60%, generando condiciones algo himedas para
la salud. Las horas de bienestar se reducen, con
15 horas de disconfort, a partir de las 10 a.m. y
hasta las 2 a.m.

En general, la temperatura media es menor a
la exterior; mientras que la humedad media es li-
geramente menor a la exterior en dias libres, y ma-
yor en dias laborales. En dias laborales, presenta
el mayor valor de temperatura media, y uno de los
mayores valores de humedad media, después de
CI-N2; siendo el espacio con menor cantidad de
horas de confort.

Mediciones manuales. No registra movi-
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miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 aumenta de 406 ppm en PS-N1, a 537 ppm
en CI-N2, y se reduce a 417 ppm en CI-N3.

Los unicos medios de renovacion del aire son
la salida de emergencia y el aire que proviene de
PS-N1 y CI-N2. Aqui se concentra el aire caliente
proveniente de los niveles inferiores, y al no tener
salida, queda atrapado y circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.9 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 72% que sitUan el espacio

fuera del area de confort.

CM-N3 Concejo Municipal. Ubicado en el
tercer nivel del edificio, en la esquina Noroeste del
mismo. La fachada Oeste consiste en un muro de
concreto, el cual recibe entre 4 y 5 horas de ra-
diacion directa a lo largo del afo. Mientras que la
fachada Norte consiste en un muro cortina, que
recibe entre 2 y 10 horas de radiacion directa a lo
largo del afo.

El Concejo Municipal cuenta con 22 miem-
bros, ademas del publico asistente, y se relne
los lunes a las 6 p.m. El espacio cuenta con aire

acondicionado, sin embargo sdlo se utiliza en ho-
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Figura 153. Dia tipo CI-N3, biomonitoreo prolongado PME. Elaboracion propia.
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ras de reunion.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.7°C durante los dias li-
bres, y de 28.7°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 4 p.m. con 33.6°C, y la mi-
nima alrededor de las 12 p.m. con 24.7°C, para
un rango de oscilacion de 8.9°C. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
la 3 p.m. con 32.5°C, y la minima alrededor de las
10 a.m. con 23.8°C, para un rango de oscilacion
de 8.7°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 56%

para los dias libres, y de 62% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 1 y 3 a.m. con 62%, y la minima
alrededor de las 5 p.m. con 46%, para un ran-
go de oscilacion de 16 puntos porcentuales. En
condiciones de ocupacion, la maxima se registra
alrededor de las 7 p.m. con 72%, y la minima en-
tre 11 a.m. y 7 p.m. con 53%, para un rango de
oscilacion de 19 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condicio-
nes de bienestar saludable durante sélo 6 horas
al dia, con 18 horas de disconfort a partir de las

7 a.m. y hasta la 1 a.m. Durante los dias labora-
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Figura 154. Dia tipo CM-N3, biomonitoreo prolongado PME. Elaboraciéon propia.
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les, la humedad supera el 60%, generando condi-
ciones algo humedas para la salud. Las horas de
bienestar aumentan debido al uso de aire acon-
dicionado, sin embargo aun presenta 3 horas de
disconfort, de 7 a9 a.m. y alas 2 p.m.

En general, la temperatura media es menor
a la exterior, mientras que la humedad media es
mayor. En dias libres, presenta el mayor valor de
humedad media; siendo, junto con OP-N2, el es-
pacio con menor cantidad de horas de confort,
incluso en relacion al exterior. En dias laborales, es
el espacio con mayor cantidad de horas de con-
fort.

Mediciones manuales. Se realizan con la
Sala del Concejo desocupada. No registra mo-
vimiento del aire. La concentracion promedio de
CO2 es de 473 ppm. Los unicos medios de re-
novacion del aire son la salida de emergencia y
la puerta al balcdn, los cuales se mantienen ce-
rrados.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.6 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 56% que sitUan el espacio

fuera del area de confort.
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2.3.6 MINISTERIO DE SALUD DE CHA-
CARITA (MSC), PUNTARENAS

La toma de datos climaticos en el interior y
exterior del edificio, permite evaluar la capacidad
de la envolvente para amortiguar las condiciones
climaticas externas. En el caso de Puntarenas,
se determiné que marzo es el mes mas critico en
cuanto a condiciones de confort. Sin embargo,
se realizan dos mediciones en el mes de abril con
el fin de monitorear el periodo de vacaciones de
Semana Santa, y evaluar el comportamiento del
edificio en condiciones de ocupacion y desocu-
pacion.

La primera consiste en el biomonitoreo pro-
longado de temperatura, humedad, € iluminacion,
por un periodo de dos semanas. Y la segunda
consiste en la toma manual de temperatura, hu-
medad, temperatura media radiante, velocidad
del viento, CO2, temperatura de los materiales, y
nivel de ruido e iluminacion.

Los resultados se evalian mediante hojas de
célculo, para determinar las horas del dia que se
encuentran dentro de los rangos de bienestar de-

terminados por el CBA.
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Exterior. Durante el biomonitoreo prolonga-
do, la temperatura media al exterior del edificio es
de 28.8°C. La maxima se registra alrededor de las
3 p.m. con 33.5°C, mientras que la minima se re-
gistra alrededor de las 7 p.m. con 25.7°C. El ran-
go de oscilacion es de 7.9°C.

En el mismo periodo, la humedad, la media
es de 83%. Con una maxima de 92% y una mi-
nima de 67%, para un rango de oscilacion de 25
puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
se mantiene sobre el rango saludable (40-60%)
durante todo el dia, siendo también las tempera-
turas muy altas entre las 11 p.m. y las 6 a.m.

Espacios internos, dias libres. Al interior
del edificio y en condiciones de desocupacion,
la temperatura media es de 30.3°C, siendo 1.5°C
mayor que la media exterior. La méaxima se regis-
tra alrededor de las 11 a.m. con 34.1°C, mientras
que la minima se registra alrededor de las 10 a.m.
con 27.4°C. El rango de oscilacion se reduce con

respecto al exterior, siendo de 6.7°C.

En cuanto ala humedad, la media es de 73%,
es decir 10 puntos porcentuales menor a la media
exterior. La maxima alcanza el 85% mientras que
la minima alcanza el 49%. El rango de oscilacion
aumenta con respecto al exterior, siendo de 37
puntos porcentuales.

Bajo estas condiciones, la humedad media
desciende, y sin embargo se mantiene sobre el
rango saludable durante todo el dia (60-80%). Las
temperaturas se mantienen por encima de lo re-
comendable, por lo que las condiciones son de
disconfort a lo largo del dia.

Espacios internos, dias laborales. Al interior
del edificio y en condiciones de ocupacion, la tem-
peratura media es de 29.6°C. Esto es 0.8°C mayor
que la media exterior, y 0.7°C menor que durante
los dias libres. La maxima se registra alrededor de
la 4 p.m. con 33.6°C, mientras que la minima se
registra alrededor de las 2 a.m. con 23.6°C. El ran-
go de oscilacion aumenta con respecto al exterior
y a los dias libres, siendo de 10.0°C.

En cuanto a la humedad, la media es de

ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA

TMAX(C) 325 324 324 323 322 322 321 320 319

TMIN (°C) 25.8

H MED (%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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318 317 317 316 315 315 314 313 312 312 311

2568 2568 258 257 257 257 257 257

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

ZONA DE BIENESTAR SALUDABLE

TMAX(C) 311 310 310 309 308 307 307 306 305

T MIN (°C) 254 254

HMED (%) 40 41 42 43 44 45 46 47 48

30.4

25.4

49

304 303 302 30.1 301 300 299 298 298 297 296

254 253 253 262 262 252 252 251 2541

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

ZONA DE BIENESTAR ALGO HUMEDA

TMAX(C) 296 295 295 294 293 293 292 291 290

T MIN (°C) 251 251 2561 250 250 250 250 249

H MED (%) 60 61 62 63 64 65 66 67 68

29.0

69

289 288 288 287 286 286 285 284 283 283 282

249 248 248 248 248 247 247 247 247 246 246

70 Al 72 73 74 75 76 v 78 79 80

Figura 155. Zonas de bienestar determinadas por el CBA (refiérase al capitulo 2, seccion 2.1.6 Punta-

renas). Elaboracion propia.
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75%. Esto es entre 8 y 2 puntos porcentuales
menor a la media exterior y a los dias libres. La
maxima alcanza el 89% mientras que la minima
alcanza el 51%. El rango de oscilacion aumenta
con respecto al exterior y a los dias libres, siendo
de 38 puntos porcentuales.

La humedad se mantiene en todo momen-
to por encima del rango de bienestar saludable,
mientras que las temperaturas son muy altas du-
rante el dia.

Conclusiones. Durante los dias libres, la tem-

peratura media se mantiene sobre la externa du-

rante las 24 horas, con condiciones de disconfort
durante todo el dia. Esto implica que la envolvente
no logra disminuir el impacto de las condiciones
externas.

Durante los dias laborales, la temperatura
interna disminuye debido a que los usuarios pro-
pician la ventilacion natural, y a que la densidad
de ocupacion es poca para el espacio disponible.
Sin embargo, la temperatura media se mantiene
sobre la externa, con condiciones de disconfort
durante todo el dia.

Mediciones manuales. En cuanto a las medi-
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Figura 156. Dia tipo interior-exterior, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.
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ciones manuales, la temperatura media de los es-
pacios internos varia entre los 25.2°C y los 30.5°C,
con rangos de oscilacion de 1.9°C a los 5.3°C.
Mientras que la media exterior es de 29.8°C, con
un rango de oscilacion de 1.9°C.

La minima se registra alas 9 a.m., con 25.2°C
en el espacio de circulacion del primer nivel (Cl-
N1), al igual que la temperatura maxima a las 2
p.m., con 30.5°C. Las temperaturas se mantienen
relativamente constantes en los niveles superiores.

En cuanto a la humedad, la media varia en-
tre el 74% y el 94% en los espacios internos, con
rangos de oscilacion de 20.4 a 6.6 puntos por-
centuales. Mientras que la media exterior es de
76%, con un rango de oscilacion de 8.3 puntos
porcentuales.

La humedad presenta el comportamiento in-
Verso a la temperatura. La maxima se registra a
las 9 a.m., con 94% en la circulacion del primer
nivel (CI-N1), mientras que la minima se registra
entre la 1y las 2 p.m, con 74% en varios espacios
(CI-N1, OG-N1 y CI-N2). La humedad interna es
un poco superior a la externa durante todo el dia,
manteniéndose sobre el 70%.

La mayoria de los espacios no registran mo-
vimiento del aire debido a la directriz de mantener
ventanas cerradas. Sin embargo, se excluye la ofi-
cina VE-N2, la cual registra una velocidad de 0.5
m/s. En la oficina VI-N2 se registra 0.3 m/s debido
al uso de ventiladores. En el exterior se registra un
promedio de 0.9 m/s.

Conclusiones. En general, las condiciones

se mantienen fuera de la zona de bienestar salu-

dable, debido a que las humedades son en todo

momento mayores al 60%, y las temperaturas

muy altas.
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Figura 157. Mediciones manuales por espacio,

MSC. Elaboracion propia.
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Biomonitoreo por espacios. Los espacios
monitoreados en el MSC son el area externa, la
oficina de gerencia administrativa y seguridad, vy el
area central de circulacion en el primer nivel (EX-
N1, GA-N1, CI-N1); las oficinas de vigilancia y de
control del vector, y el area central de circulacion
en el segundo nivel (VI-N2, VE-N2, CI-N2).

EX-N1 Area externa. Ubicada en el exterior
del edificio, en la parte lateral Oeste, la cual recibe
un promedio de 2 horas diarias de radiacion di-
recta. Se trata de una acera de concreto, rodeada
por un jardin con plantas ornamentales.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 28.8°C. La maxima se re-
gistra alrededor de las 3 p.m. con 33.5°C, y la mi-
nima alrededor de las 6 a.m. y 7 p.m. con 25.7°C,
para un rango de oscilacion de 7.8°C.

En cuanto a la humedad, la media es de
83%. La maxima se registra alrededor de las 3
a.m.y 7 p.m. con 92%, y la minima alrededor de

las 9 a.m. con 67%, para un rango de oscilacion

de 25 puntos porcentuales.

Esto implica que en el exterior la humedad
media se mantiene sobre el rango saludable (40-
60%), y las temperaturas son muy altas durante el
dia. Presenta condiciones fuera del area de bien-
estar durante todo el dia.

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.9 m/s. Sin embargo
también registra los mayores valores de tempe-
ratura en materiales, con un promedio de 33.0°C
en pisos y 31.6°C en paredes. La concentracion
promedio de CO2 es de 251 ppm.

indice de Fanger. De acuerdo al indice de
Fanger, se considera térmicamente satisfactorio
un voto medio estimado (PMV) de -0.5a 0.5y un
porcentaje de personas insatisfechas (PPD) me-
nor al 10%.

Para evaluar cada espacio se considera un
met de 1.0 y un clo de 0.8 para actividad laboral
sedentaria, asi como la velocidad del aire, tempe-

ratura y humedad media registrados durante los

/" \\
G

Figura 158. Plantas de ubicaciéon de los espacios monitoreados, MSC. Elaboraciéon propia.
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dias laborales del espacio respectivo. El resultado
es un voto medio estimado (PMV) de 1.3 y un por-
centaje de personas insatisfechas (PPD) de 40%
que situan el espacio fuera del area de confort.
GA-N1 Oficina de gerencia administrativa.
Ubicada en el primer nivel del edificio, en el cos-
tado Suroeste. Las fachadas Sur y Oeste reciben
respectivamente de 1 a 11, y de 5 a 7 horas dia-
rias de radiacion directa a lo largo del afo.
Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.2°C durante los dias li-
bres, y de 29.5°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-

gistra alrededor de las 11 a.m. con 34.1°C, y la
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40
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minima alrededor de las 11 p.m. con 28.3°C, para
un rango de oscilacion de 5.8°C. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 11 a.m. con 33.3°C, y la minima alrededor de
las 7 p.m. con 26.6°C, para un rango de oscila-
cion de 6.7°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 77%
para los dias libres, y de 79% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre las 6 y 7 p.m. con 85% y la mini-
ma alas 12 p.m. con 63%, para un rango de 0sci-
lacion de 22 puntos porcentuales. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de

las 6 a.m. con 86%, y la minima alrededor de las 9
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Figura 159. Dia tipo EX-N1, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.
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a.m. con 68%, para un rango de oscilacion de 18
puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los dias
laborales, presenta condiciones fuera del area de
bienestar durante las 24 horas. En ambos casos,
la humedad media se mantiene cercana 80%.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, presenta el menor valor de
temperatura media, al igual que VI-N2, VE-N2 vy
CI-N2. En dias laborales, presenta el menor valor
de temperatura media, junto con VE-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-

miento del aire debido a que, aunque existen ven-
tanas, estas se encuentran cerradas durante todo
el dia. La concentracion promedio de CO2 es la
mas alta de los espacios analizados, con un pro-
medio de 294 ppm. El Unico medio de renovacion
de aire es la puerta principal, la cual permanece
cerrada la mayor parte del dia.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.9 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 72% que sitlan el espacio
fuera del area de confort.

CI-N1 Area central de circulacién. Ubicada

en el primer nivel del edificio, en la parte central del
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Figura 160. Dia tipo GA-N1, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.
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mismo. Posee un vacio central, por lo que com-
parte volumen de aire con el area de circulacion
del segundo nivel (CI-N2).

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.8°C durante los dias li-
bres, y de 29.7°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 3 p.m. con 32.9°C, y la mi-
nima alrededor de las 10 a.m. con 27.4°C, para un
rango de oscilacion de 5.5°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de las
4 p.m. con 33.6°C, y la minima alrededor de las 2

a.m. con 23.6°C, para un rango de oscilacion de
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10.0°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 56%
para los dias libres, y de 59% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 1 y 3 a.m. con 62%, y la minima
entre 2 y 5 p.m con 49%, para un rango de 0sci-
lacion de 13 puntos porcentuales. En condiciones
de ocupacion, la maxima se registra alrededor de
las 9 a.m.y 3 p.m. con 75%, y la minima entre 11
a.m.y 4 p.m. con 51%, para un rango de oscila-
cion de 24 puntos porcentuales.

Durante los dias libres, presenta condiciones

de bienestar saludables, entre 1y 7 a.m. Durante
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Figura 161. Dia tipo CI-N1, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.
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los dias laborales, presenta condiciones de bien-
estar saludable y algo humedas, entre 12 y 11
am.yentre 6y 8 p.m.

En general, la temperatura media es mayor a
la exterior, mientras que la humedad media es mu-
cho menor. En dias libres, presenta el mayor valor
de temperatura media, y el menor valor de hume-
dad media; siendo el Unico espacio que cuenta
con horas de confort. En dias laborales, presenta
el mayor valor de temperatura media, junto con
VI-N2; y el menor valor de humedad media; sien-
do nuevamente el Unico espacio que cuenta con
horas de confort.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire, pese a que comparte volumen de
aire con CI-N2. Registra los valores mas bajos de
temperatura en materiales, con un promedio de
31.4°C en piso, 31.2°C en cielos y 31.3°C en pa-
redes. La concentracion promedio de CO2 es de
270 ppm.

Cuenta con las puertas de emergencia (Este
y Oeste) como medios de renovacion del aire. La
parte superior de la torre cuenta con vidrio fijo, por
lo que el aire caliente sube y queda atrapado vy
circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.9 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 72% que sitUan el espacio
fuera del area de confort.

VI-N2 Oficina de vigilancia. Ubicada en el
segundo nivel del edificio, al costado Oeste. La fa-
chada consiste en una pared de concreto con dos

ventanas, que reciben entre 5y 7 horas diarias de

radiacion directa a lo largo del afo.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.2°C durante los dias li-
bres, y de 29.7°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de las 9 a.m. con 32.6°C, y la mi-
nima alrededor de las 3 a.m. con 28.5°C, para un
rango de oscilacion de 4.1°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de la
12 p.m. con 33.0°C, y la minima alrededor de las
3 a.m. con 26.7°C, para un rango de oscilacion
de 6.3°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 77%
para los dias libres, y de 78% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 12 y 4 a.m. con 82%, y la minima
alrededor de las 9 a.m. con 68%, para un rango
de oscilacion de 14 puntos porcentuales. En con-
diciones de ocupacion, la maxima se registra en-
tre 8 y 9 p.m. con 85%, y la minima alrededor de
las 9 a.m. con 67%, para un rango de oscilacion
de 18 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los dias
laborales, presenta condiciones fuera del area de
bienestar durante las 24 horas. En ambos casos,
la humedad media se mantiene cercana 80%.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, presenta el menor valor de
temperatura media, al igual que GA-N1, VE-N2 y
CI-N2. En dias laborales, presenta el mayor valor
de temperatura media, junto con CI-N1.

Mediciones manuales. No registra movi-
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miento del aire. La concentracion promedio de
CO2 aumenta de 292 ppm en la manana, a 391
ppm en horas de la tarde. El Unico medio de reno-
vacion de aire es la puerta principal, la cual perma-
nece abierta la mayor parte del dia.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 2.2 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 85% que sitlan el espacio
fuera del area de confort.

VE-N2 Oficina del vector. Ubicada en el se-
gundo nivel del edificio, en el costado Noroeste.
Las fachadas Norte y Oeste reciben respectiva-

mente de 0 a 12, y de 5 a 7 horas diarias de radia-

cion directa a lo largo del ano. Es la oficina donde
mas personas trabajan, con 12 usuarios.

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.2°C durante los dias li-
bres, y de 29.5°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de la 1 p.m. con 32.8°C, y la mi-
nima alrededor de las 6 a.m. con 28.5°C, para un
rango de oscilacion de 4.3°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de las
3 p.m. con 32.7°C, y la minima alrededor de la 1
a.m. con 26.9°C, para un rango de oscilacion de
5.8°C.
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Figura 162. Dia tipo VI-N2, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.
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En cuanto a la humedad, la media es de 79%
para los dias libres, y de 81% para los dias labora-
les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra entre 5y 7 a.m. con 85%, y la minima
alrededor de las 6 p.m. con 67%, para un rango
de oscilacion de 18 puntos porcentuales. En con-
diciones de ocupacion, la maxima se registra en-
tre 4 y 9 a.m. con 89%, y la minima alrededor de
las 12 p.m. con 68%, para un rango de oscilacion
de 21 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los dias
laborales, presenta condiciones fuera del area de

bienestar durante las 24 horas. En ambos casos,

la humedad media se mantiene cercana 80%.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
ligeramente menor. En dias libres, presenta el me-
nor valor de temperatura media, al igual que GA-
N1, VI-N2 y CI-N2; y el mayor valor de humedad
media, junto con CI-N2. En dias laborales, presen-
ta el menor valor de temperatura media, junto con
GA-N1; y el mayor valor de humedad media.

Mediciones manuales. Registra un movi-
miento promedio del aire de 0.5 m/s, debido a las
ventanas abiertas. La concentracion promedio de

CO2 aumenta de 237 ppm en la mafiana a 313
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205 32.7 26.9 58 81 89 68 21 0 24

Figura 163. Dia tipo VE-N2, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.
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ppm en la tarde, debido a la mayor concentracion
de personas a esa hora. El Unico medio de reno-
vacion de aire es la puerta principal, la cual perma-
nece abierta la mayor parte del dia.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-
timado (PMV) de 1.4 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 46% que sitUan el espacio
fuera del area de confort.

CI-N2 Area central de circulacién (). Ubi-
cada en el segundo nivel del edificio, en la parte
central del mismo. Posee un vacio central, por lo
que comparte volumen de aire con el area de cir-

culacion del primer nivel (CI-N1).

Biomonitoreo prolongado. Presenta una
temperatura media de 30.2°C durante los dias li-
bres, y de 29.6°C durante los dias laborales. En
condiciones de desocupacion, la maxima se re-
gistra alrededor de la 1 p.m. con 32.0°C, y la mi-
nima alrededor de las 7 a.m. con 29.1°C, para un
rango de oscilacion de 2.9°C. En condiciones de
ocupacion, la maxima se registra alrededor de las
12 p.m. con 31.8°C, y la minima alrededor de las
9 a.m. con 27.9°C, para un rango de oscilacion
de 3.9°C.

En cuanto a la humedad, la media es de 79%

para los dias libres, y de 80% para los dias labora-
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30.2 32.0 29.1 29 79 85 71 14 0 24
29.6 318 27.9 3.9 80 88 68 20 0 24

Figura 164. Dia tipo CI-N2, biomonitoreo prolongado MSC. Elaboracion propia.
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les. En condiciones de desocupacion, la maxima
se registra alrededor de las 7 p.m. con 85%, y la
minima alrededor de la 1 p.m. con 71%, para un
rango de oscilacion de 14 puntos porcentuales.
En condiciones de ocupacion, la maxima se regis-
tra alrededor de las 10 a.m. con 88%, y la minima
alrededor de las 9 a.m. con 68%, para un rango
de oscilacion de 20 puntos porcentuales.

Tanto durante los dias libres como los dias
laborales, presenta condiciones fuera del area de
bienestar durante las 24 horas. En ambos casos,
la humedad media se mantiene cercana 80%.

En general, la temperatura media es mayor
a la exterior, mientras que la humedad media es
menor. En dias libres, presenta el menor valor de
temperatura media, al igual que GA-N1, VI-N2 y
VE-N2; y el mayor valor de humedad media, junto
con VE-N2. En dias laborales, presenta uno de los
mayores valores de humedad media, después de
VE-N2.

Mediciones manuales. No registra movi-
miento del aire, pese a que comparte volumen de
aire con CI-N1. Registra los valores mas bajos de
temperatura en materiales, con un promedio de
31.4°C en piso, 31.2°C en cielos y 31.3°C en pa-
redes. La concentracion promedio de CO2 es de
280 ppm.

Cuenta con las puertas de emergencia (Este
y Oeste) como medios de renovacion del aire. La
parte superior de la torre cuenta con vidrio fijo, por
lo que el aire caliente sube y queda atrapado vy
circulando.

indice de Fanger. Obtiene un voto medio es-

timado (PMV) de 1.9 y un porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) de 72% que sitlan el espacio

fuera del area de confort.
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-4 SELECCION DE LOS CASOS A SIMULAR

A continuacion se sintetizan las caracteristi-
cas mas relevantes, por escala, de todos los ca-
s0s de estudio. Esto con el fin de contraponer las
caracteristicas y particularidades de cada caso.
Posteriormente se incluyen las observaciones de-

terminantes en la seleccion de los casos a simular.
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MACRO escala

SANTA ANA CIUDAD COLON ATENAS
Altitud. 904 m s.n.m. Altitud. 770 m s.n.m. Altitud. 698 m s.n.m.
Z\V 2010. bh-P Z\V 2010. bmh-P Z\V 2010. bmh-P
ZV 2080. bs-T ZV 2080. bs-T ZV 2080. bs-T
RESUMEN CLIMATICO
Estacion Interpolacion Interpolacion

84195-Aeropuerto de Pavas
(1996-2014)

T med. 23.0°C

T max. 28.6°C - abr

T min. 18.1°C - ene

A. 9.6°C

H med. 75%

H max. 84% - oct

H min. 67% - mar

A. 17 puntos porcentuales
Vientos. 3.7 m/s - Este
Pma. 1649.0 mm

84143-Orotina (1995-2005)
84199-Belén (2005-2014)

T med. 24.5°C

T max. 31.4°C - mar

T min. 19.4°C - set-ene
A.12.0°C

H med. 74%

H max. 84% - oct

H min. 60% - feb

A. 24 puntos porcentuales
Vientos. 4.2 m/s - Sureste
Pma. 1359.9 mm

84199-Belén (2005-2014)
78027-Puntarenas (2001-2015)

T med. 24.1°C

T max. 31.9°C - abr

T min. 17.1°C - mar

A. 14.9°C

H med. 74%

H max. 89% - oct

H min. 61% - mar

A. 28 puntos porcentuales
Vientos. 1.6 m/s - Noreste
Pma. 1474.0 mm

ZONA DE BIENESTAR

Fuera del area de bienestar sa-
ludable casi en su totalidad, de-
bido a humedades muy altas y
temperaturas algo bajas en ho-
ras de la madrugada.

Requiere ventilacion por las tar-
des, de febrero a octubre.

Fuera del area de bienestar salu-
dable en algunos momentos del
ano debido a humedades muy
altas y temperaturas algo bajas
en horas de la madrugada.

Requiere ventilacion por las tar-
des, de enero a setiembre.

Fuera del area de bienestar salu-
dable en algunos momentos del
ano, debido a humedades muy
altas y temperaturas muy bajas
en horas de la madrugada.

Requiere ventilacion por las tar-
des, de febrero a mayo.

Figura 165. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun macro escala (caracteristicas climaticas).

Elaboracion propia.
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MACRO escala

OROTINA ESPARZA PUNTARENAS
Altitud. 233 m s.n.m. Altitud. 208 m s.n.m. Altitud. 4 m s.n.m.
ZV 2010. bh-T ZV 2010. bh-T Z\V 2010. bs-T
ZV 2080. bs-T ZV 2080. bs-T Z\V 2080. bms-T
RESUMEN CLIMATICO
Estacion Interpolacion Estacion

84143-Orotina (1995-2005)

T med. 27.3°C

35.5°C - mar

21.4°C - dic

A.14.1°C

H med. 78%

H max. 91% - oct

H min. 57% - febr

A. 34 puntos porcentuales
Vientos. 2.4 m/s - Noreste
Pma. 2330.7 mm

84199-Belén (2005-2014)
78027-Puntarenas (2001-2015)

T med. 26.3°C

31.2°C - mar

22.4°C - set, oct

A. 8.8°C

H med. 76%

H max. 85% - oct

H min. 66% - mar

A. 19 puntos porcentuales
Vientos. 3.5 m/s - Sur
Pma. 1305.5 mm

78027-Puntarenas (2001-2015)

T med. 27.0°C

31.6°C - mar

23.4°C - oct

A. 8.2°C

H med. 77%

H max. 81% - oct

H min. 67% - mar

A. 14 puntos porcentuales
Vientos. 3.1 m/s - Sur
Pma. 1360.9 mm

ZONA DE BIENESTAR

Fuera del area de bienestar sa-
ludable casi en su totalidad,
debido a humedades muy altas
durante la época lluviosa y tem-
peraturas muy altas durante la
época seca.

Requiere ventilacion por las tar-
des, durante casi todos los me-
ses del ano. Presenta calor ex-
cesivo en las tardes de marzo.

Fuera del area de bienestar salu-
dable casi en su totalidad, debi-
do principalmente a humedades
muy altas y temperaturas algo
bajas durante las madrugadas.

Requiere ventilacion por las tar-
des, de febrero a abril.

Fuera del area de bienestar sa-
ludable en su totalidad, debido
principalmente a humedades
muy altas.

Requiere ventilacion por las tar-
des, de enero a abiril.
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MESO escala
SANTA ANA - EMAI

CIUDAD COLON - ASMP

ATENAS - ECA

E. Municipal de Artes Integradas
Construccion. 1998

L-V8am.abp.m.
S8am.al12p.m.
L-D 8 a.m.a 10 p.m. (activ. esp.)

Area de Salud Mora-Palmichal
Construccion. 2015

L-V7am.a4p.m.

Escuela Central de Atenas
Construccion. 1953

L-V7am.a3p.m.

ENTORNO INMEDIATO

Zona residencial y comercial al
Sur del centro de Santa Ana.
Rodeado de comercios y casas
de habitacion de uno y dos nive-
les, y un parqueo al costado Sur.
Jardines y vegetacion escasos,
de baja altura.

Zona residencial, al Norte del
centro urbano de Ciudad Colon.
Terrenos amplios sin edificar al
Norte y Este. Lotes pequenos
con casas de habitacion de uno
y dos niveles al Sur y Oeste.

Zona comercial y residencial, al
centro de la ciudad de Atenas.
Frente a la plaza recreativa de la
localidad. Rodeado de casas de
habitacion, jardines con vegeta-
cion mediana a pequena, y una
quebrada al Este.

CONFIGURACION

Blogue rectangular con eje lon-
gitudinal de Este a Oeste, y rota-
cion de 0°.

3 niveles de 3.9 m
Huella. 870.9 m2 - 21.9%

Dos blogues rectangulares uni-
dos por un conector central, con
gje longitudinal de Norte a Sur, y
rotacion de 39° hacia el Oeste.
2 niveles de 4.76 m

Huella. 1657.0 m2 - 12.4%

Bloque rectangular con patio
central, eje longitudinal de Este
a Oeste, y rotacion de 0°.

2 niveles de 4.0y 4.5 m
Huella. 3882.0 m2 - 32.9%

SISTEMA CONSTRUCTIVO

Muros y columnas de concreto
armado, con cerramientos en
mamposteria. Columnas y vigas
metalicas expuestas. Cubiertas
con diferentes alturas y pendien-
tes, a unay dos aguas.

Muros y columnas de concreto
armado, con cerramientos de
mamposteria y muros cortina en
fachadas principales. Cubiertas
en dos aguas, hacia una losa de
concreto.

Muros y columnas de concreto
armado con cerramientos en
mamposteria. Cubiertas a cua-
tro aguas, hacia los patios inter-
nos del edificio.

Figura 166. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segin meso escala (relacion con el entorno). Ela-

boracién propia.
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MESO escala
OROTINA - PMO

ESPARZA - PME

PUNTARENAS - MSC

Palacio Municipal de Orotina
Construccion. 1970

L-d7am.a4p.m.
V7am.a3pm.

Palacio Municipal de Esparza
Construccion. 2015

L-d7am.a4p.m.
V7am.a3pm.

Ministerio de Salud de Chacarita
Construccion. 2010

L-d7am.a4pm.
V7am.a3p.m.

ENTORNO INMEDIATO

Zona comercial, al centro de la
ciudad de Orotina. Lote esqui-
nero frente al parque central de
la localidad. Rodeado de propie-
dades pequenas con comercios
e instituciones de un nivel. Vege-
tacion escasa.

Zona principalmente residencial,
al centro de la ciudad de Espar-
za. Rodeado de lotes pequenos
ocupados con casas de habita-
cion de un nivel. Jardines y ve-
getacion escasos.

Zona principalmente residencial.
Casas de habitacion de un nivel
al Oeste. Lote desocupado al
Este, con vegetacion de poca
altura y el mar al Sur.

CONFIGURACION

Blogue rectangular con eje lon-
gitudinal de Norte a Sur, y rota-
cion de 8° hacia el Este.

2 niveles de 3.5 m
Huella. 634.0 m2 - 86.9%

Blogue rectangular con eje lon-
gitudinal de Norte a Sur, y rota-
cion de 21° hacia el Este.

3 niveles de 4.0 m
Huella. 503.6 m2 - 43.5%

Bloque rectangular con eje lon-
gitudinal de Norte a Sur, y rota-
cion de 0°.

2 niveles de 3.2 m
Huella. 176.2 m2 - 11.5%

SISTEMA CONSTRUCTIVO

Muros y columnas de concreto
armado con cerramientos en
mamposteria y livianos. Cubier-
tas a tres aguas.

Muros y columnas de concreto
armado, con cerramientos de
mamposteria y muros cortina en
fachadas principales. Cubiertas
curvas a dos aguas.

Muros y columnas de concreto
armado con cerramientos inter-
nos de mamposteria. Cubiertas
a cuatro aguas.

219



Seminario de Graduacion

MESO escala
SANTA ANA - EMAI

CIUDAD COLON - ASMP

ATENAS - ECA

Envolvente. 2189.6 m2
Aberturas. 9.1%

Envolvente. 2884.8 m2
Aberturas. 2.9%

Envolvente. 2380.7 m2
Aberturas. 2.8%

RADIACION SOLAR INCIDENTE

Cubierta. Mayor incidencia de
enero a marzo. Valores maximos
entre 11 a.m.y 2 p.m.

Fac. Norte. Mayor incidencia de
mayo a julio. Valores maximos
entre 8y 11 a.m.

Fac. Sur. Mayor incidencia de di-
ciembre a febrero. Valores maxi-
mos entre 12 y 4 p.m.

Fac. Este. Mayor incidencia de
febrero a abril. Valores maximos
entre 9y 11 a.m.

Fac. Oeste. Mayor incidencia de
febrero a abril. Valores maximos
entre 2y 5 p.m.

Cubierta. Mayor incidencia alre-
dedor de los equinoccios. Valo-
res maximos entre 11 am. y 2
p.m.

Fac. Noroeste. Mayor incidencia
de mayo a julio. Valores maxi-
mos entre 2y 4 p.m.

Fac. Sureste. Mayor incidencia
de noviembre a febrero. Valores
maximos entre 10 a.m. y 1 p.m.
Fac. Noreste. Mayor incidencia
de abril a junio. Valores maximos
entre 9y 11 a.m.

Fac. Suroeste. Mayor incidencia
de diciembre a marzo. Valores
maximos entre 2 y 5 p.m.

Cubierta. Mayor incidencia alre-
dedor de los equinoccios. Valo-
res maximos entre 11 am. y 2
p.m.

Fac. Norte. Mayor incidencia de
mayo a julio. Valores maximos
entre 8 a.m. y 2 p.m.

Fac. Sur. Mayor incidencia de
octubre y marzo. Valores maxi-
mos entre 11 a.my 2 p.m.

Fac. Este. Mayor incidencia de
febrero a abril. Valores maximos
entre 9y 11 a.m.

Fac. Oeste. Mayor incidencia de
febrero a abril. Valores maximos
entre 3y 5 p.m.

VIENTOS LOCALES

Direccién Este
Nivel 1 < 0.9 m/s
Niveles 2y 3 < 1.1 m/s

Presion positiva en las fachadas
Norte, Sur y Este. Presion nega-
tiva en la fachada Oeste.

Direccion Sureste

Nivel 1 < 0.5 m/s

Nivel 2 < 1.0 m/s

Presion positiva en las fachadas
Sureste y Noreste. Presion ne-
gativa en las fachadas Noroeste
y Suroeste.

Direccién Noreste
Nivel 1 < 0.5 m/s
Nivel 2 < 1.1 m/s

Presion positiva en las fachadas
Norte y Este. Presion negativa
en la fachada Sur y Oeste.

Figura 167. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun meso escala (envolvente). Elaboracion

propia.
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MESO escala
OROTINA - PMO

ESPARZA - PME

PUNTARENAS - MSC

Envolvente. 882.8 m2
Aberturas. 2.3%

Envolvente. 1486.2 m2
Aberturas. 3.9%

Envolvente. 493.3 m2
Aberturas. 14.4%

RADIACION SOLAR INCIDENTE

Cubierta. Mayor incidencia alre-
dedor de los equinoccios. Valo-
res maximos entre 11 a.m. y 2
p.m.

Fac. Norte. Mayor incidencia de
mayo a julio. Valores maximos
entre 8a.m. y 2 p.m.

Fac. Sur. Mayor incidencia de
octubre y marzo. Valores maxi-
mos entre 8 a.m. y 2 p.m.

Fac. Este. Mayor incidencia de
febrero a abril. Valores maximos
entre 9y 11 a.m.

Fac. Oeste. Mayor incidencia de
febrero a abril. Valores maximos
entre 3y 5 p.m.

Cubierta. Mayor incidencia alre-
dedor de los equinoccios. Valo-
res maximos entre 11 am. y 2
p.m.

Fac. Norte. Mayor incidencia de
mayo a julio. Valores maximos
entre 8y 11 a.m.

Fac. Sur. Mayor incidencia de
diciembre a enero. Valores maxi-
mos entre 2y 4 p.m.

Fac. Este. Mayor incidencia de
enero a marzo. Valores maximos
entre 9y 11 a.m.

Fac. Oeste. Mayor incidencia de
abril a junio. Valores maximos
entre 3y 5 p.m.

Cubierta. Mayor incidencia alre-
dedor de los equinoccios. Valo-
res maximos entre 11 am. y 2
p.m.

Fac. Norte. Mayor incidencia de
mayo a agosto. Valores maxi-
mos entre 8 a.m. y 3 p.m.

Fac. Sur. Mayor incidencia de
octubre a febrero. Valores maxi-
mos entre 9 a.m. y 3 p.m.

Fac. Este. Mayor incidencia de
febrero a octubre. Valores maxi-
mos entre 8y 11 a.m.

Fac. Oeste. Mayor incidencia de
enero a marzo. Valores maximos
entre 3y 5 p.m.

VIENTOS LOCALES

Direccién Noreste
Nivel 1 < 0.5 m/s
Nivel 2 < 1.0 m/s

Presion positiva en las fachadas
Norte y Este. Presion negativa
en la fachada Sur y Oeste.

Direccion Noreste
Nivel 1 < 0.5 m/s
Niveles 2 y 3 < 1.0 m/s

Presion positiva en las fachadas
Norte y Este. Presién negativa
en las fachadas Sur y Oeste.

Direcciéon Sur
Nivel 1 < 0.5 m/s
Nivel 2 < 0.5 m/s

Presion positiva en la fachada
Sur. Presion negativa en la fa-
chada Norte.
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MICRO escala
SANTA ANA - EMAI

CIUDAD COLON - ASMP

ATENAS - ECA

Mediciones. Abril - Mayo, 2017

Mediciones. Mayo, 2017

Mediciones. Abril - Mayo, 2017

EXTERIOR

EXTERIOR

EXTERIOR

Tmed. 24.2°C Hmed. 77%
Tmax. 31.4°C  H max. 92%
T min. 19.8°C  H min. 52%
A. 11.6°C A. 40 pp

Disconfort. 18 horas

T med. 24.1°C  H med. 86%
T max. 28.6°C H max. 93%
T min. 21.7°C  Hmin. 69%
A. 6.9°C A. 24 pp

Disconfort. 20 horas

T med. 25.1°C  H med. 82%
T max. 31.0°C  H max. 93%
Tmin. 20.6°C  H min. 57%
A. 10.4°C A. 36 pp

Disconfort. 18 horas

INTERIOR. Dias libres

INTERIOR. Dias libres

T med. 24.0°C  H med. 76%
T max. 27.5°C  H max. 87%
T min. 22.4°C  H min. 63%
A.5.1°C A. 24 pp

Disconfort. O horas

T med. 26.0°C  Hmed. 77%
T max. 30.2°C H max. 88%
T min. 22.4°C  Hmin. 60%
A. 7.8°C A. 28 pp

Disconfort. O horas

INTERIOR. Activ. moderada

INTERIOR. Dias laborales

INTERIOR. Dias lectivos

Tmed. 25.1°C  H med. 75%
T max. 28.6°C  H max. 89%
Tmin. 21.2°C  H min. 60%
A. 7.4°C A. 29 pp

Disconfort. 17 horas

T med. 25.2°C  H med. 74%
T max. 28.6°C  H max. 83%
T min. 22.7°C  Hmin. 64%
A. 5.9°C A. 19 pp

Disconfort. O horas

T med. 26.2°C Hmed. 77%
T max. 30.9°C  H max. 89%
T min. 22.1°C ~ Hmin. 54%
A. 8.8°C A. 35 pp

Disconfort. O horas

INTERIOR. Activ. sedentaria

INTERIOR A/C. Dias laborales

T med. 24.8°C H med. 76%
Tmax. 28.9°C  H max. 91%
Tmin. 21.1°C  H min. 58%
A. 7.8°C A. 33 pp

Disconfort. O horas

T med. 24.0°C  H med. 80%
T max. 26.8°C  H max. 90%
Tmin. 21.3°C  Hmin. 61%
A.5.5°C A. 29 pp

Disconfort. 14 horas

Elaboracion propia.

Figura 168. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun micro escala (dias tipo interior-exterior).
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MICRO escala

OROTINA - PMO ESPARZA - PME PUNTARENAS - MSC
Mediciones. Abril, 2017 Mediciones. Abril, 2017 Mediciones. Abril, 2017
EXTERIOR EXTERIOR EXTERIOR

T med. 32.2°C  Hmed. 52%
T max. 45.2°C  H max. 81%
T min. 25.5°C  H min. 24%
A. 19.7°C A. 57 pp

Disconfort. 15 horas

T med. 31.7°C  Hmed. 55%
T max. 45.8°C  H max. 84%
Tmin. 24.9°C  Hmin. 21%
A. 20.9°C A. 63 pp

Disconfort. 15 horas

T med. 28.8°C H med. 83%
T max. 33.5°C  H max. 92%
Tmin. 25.7°C  H min. 67%
A. 7.9°C A. 25 pp
Disconfort. 24 horas

INTERIOR. Dias libres

INTERIOR. Dias libres

INTERIOR. Dias libres

T med. 30.6°C H med. 55%
T max. 34.0°C  H max. 70%
Tmin. 26.4°C  Hmin. 41%
A. 7.6°C A. 29 pp

Disconfort. 14 horas

T med. 30.4°C H med. 54%
T max. 37.0°C  H max. 63%
Tmin. 24.3°C  H min. 43%
A.12.7°C A. 20 pp

Disconfort. 13 horas

T med. 30.3°C  H med. 73%
T max. 34.1°C  H max. 85%
T min. 27.4°C  Hmin. 49%
A. 6.7°C A. 37 pp
Disconfort. 24 horas

INTERIOR. Dias laborales

INTERIOR. Dias laborales

INTERIOR. Dias laborales

Tmed. 28.7°C  H med. 68%
T max. 33.4°C  H max. 80%
Tmin. 26.5°C  H min. 46%
A. 6.9°C A. 34 pp

Disconfort. 6 horas

T med. 29.5°C H med. 63%
T max. 32.5°C  H max. 76%
Tmin. 26.9°C  H min. 46%
A. 5.6°C A. 30 pp

Disconfort. 9 horas

T med. 29.6°C H med. 75%
T max. 33.6°C  H max. 89%
T min. 23.6°C  Hmin. 51%
A. 10.0°C A. 38 pp
Disconfort. 24 horas

INTERIOR A/C. Dias laborales

INTERIOR A/C. Dias laborales

T med. 28.1°C  H med. 62%
T max. 33.5°C  H max. 76%
Tmin. 23.3°C  Hmin. 42%
A. 10.2°C A. 34 pp

Disconfort. O horas

T med. 27.8°C  H med. 61%
Tmax. 32.5°C H max. 72%
Tmin. 22.3°C  Hmin. 51%
A. 10.2°C A. 21 pp

Disconfort. 1 hora
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MICRO escala

SANTA ANA - EMA|

CIUDAD COLON - ASMP

ATENAS - ECA

Mediciones. Abril - Mayo, 2017

Mediciones. Mayo, 2017

Mediciones. Abril - Mayo, 2017

EX-N3 (Exterior)

EX-N1 (Exterior)

EX-N1 (Exterior)

- CO2. 274 ppm - C0O2. 268 ppm - CO2. 277 ppm
- T med. 24.2°C - T med. 24.1°C - T med. 25.1°C
- H med. 77% - H med. 86% = H med. 82%

- Disconfort. 18 h - Disconfort. 20 h - Disconfort. 18 h
- PMV. 1.0 - PMV. 1.1 - PMV. O

- PPD. 26% - PPD. 31% - PPD. 5%
AD-N1 (Activ. Sedentaria) SE-N1 (A/C) SE-N1

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LECTIVO

- C0O2. 312 ppm - C0O2. 345 ppm - CO2. 302 ppm
- Tmed. 25.7°C  Tmed. 23.0°C T med. 23.6°C Tmed.26.5°C T med. 26.7°C
- H med. 72% H med. 84% H med. 82% H med. 76% H med. 76%

= Disconfort. 0 h  Disconfort. 24 h  Disconfort. 21 h  Disconfort. 2 h  Disconfort. 2 h
- PMV. 0.7 - PMV. 0.1 - PMV. 1.1

- PPD. 15% - PPD. 5% - PPD. 31%
SI-N1 (Activ. Moderada) VE-N1 A3-N1

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LECTIVO

- C0O2. 287 ppm - CO2. 348 ppm - CO2. 288 ppm
- Tmed. 25.7°C T med. 25.4°C T med. 25.8°C T med. 26.0°C T med. 26.1°C
- H med. 72% H med. 75% H med. 76% H med. 76% H med. 76%

= Disconfort. 24 h Disconfort. 0 h  Disconfort. 0 h  Disconfort. 4 h  Disconfort. 4 h
- PMV. 1.4 - PMV. 0.7 - PMV. 0.2

- PPD. 46% - PPD. 15% - PPD. 6%
TB-N2 (Activ. Moderada) TS-N2 (A/C) AB-N1

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LECTIVO

- CO2. 681 ppm - CO2. 449 ppm - CO2. 254 ppm
= Tmed. 24.7°C  Tmed. 24.1°C  Tmed. 24.5°C T med. 26.3°C T med. 26.4°C
= H med. 76% H med. 81% H med. 78% H med. 75% H med. 76%

= Disconfort. 13 h Disconfort. 15 h  Disconfort. 12 h Disconfort. 2 h  Disconfort. 2 h
- PMV. 2.3 - PMV. 0.3 - PMV. 1.0

- PPD. 88% - PPD. 7% - PPD. 26%
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MICRO escala

OROTINA - PMO ESPARZA - PME PUNTARENAS - MSC

Mediciones. Abril, 2017 Mediciones. Abril, 2017 Mediciones. Abril, 2017

EX-N2 (Exterior) EX-N1 (Exterior) EX-N1 (Exterior)

- - - C0O2. 369 ppm - C0O2. 251 ppm
- Tmed. 32.2°C - Tmed. 31.7°C - T med. 28.8°C
- H med. 52% - H med. 55% - H med. 83%

- Disconfort. 15 h - Disconfort. 15 h - Disconfort. 24 h
- PMV. 2.3 - PMV. 2.4 - PMV. 1.3

- PPD. 88% - PPD. 91% - PPD. 40%
PS-N1 (A/C) PS-N1 GA-N1

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL
- C02.981 ppm - CO2. 406 ppm - C0O2. 294 ppm
Tmed. 30.9°C Tmed.28.5°C T med.29.4°C Tmed.29.4°C Tmed.30.2°C T med. 29.5°C
H med. 52% H med. 56% H med. 55% H med. 63% H med. 77% H med. 79%
Disconfort. 18 h Disconfort. 0 h  Disconfort. 3h  Disconfort. 9 h  Disconfort. 24 h - Disconfort. 24 h
- PMV. 1.4 - PMV. 1.8 - PMV. 1.9

- PPD. 46% - PPD. 67% - PPD. 72%
PP-N1 CI-N2 CI-N1

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL
- C0O2. 560 ppm - C0O2. 537 ppm - C0O2. 270 ppm
Tmed. 30.1°C  Tmed. 28.7°C T med. 29.7°C Tmed.29.3°C T med. 30.8°C T med. 29.7°C
H med. 55% H med. 68% H med. 55% H med. 64% H med. 56% H med. 59%
Disconfort. 11 h Disconfort. 6 h  Disconfort. 6 h  Disconfort. 7 h  Disconfort. 18 h  Disconfort. 12 h
- PMV. 1.6 - PMV. 1.8 - PMV. 1.9

- PPD. 56% - PPD. 67% - PPD. 72%
CB-N1 (A/C) OP-N2 (A/C) VI-N2

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL
- CO2. 562 ppm - C0O2.1630 ppm - C02. 322 ppm
Tmed. 30.5°C  Tmed.28.3°C Tmed.31.6°C Tmed.26.8°C Tmed.30.2°C T med. 29.7°C
H med. 55% H med. 64% H med. 52% H med. 60% H med. 77% H med. 78%
Disconfort. 16 h Disconfort. 0 h  Disconfort. 18 h  Disconfort. 8 h  Disconfort. 24 h  Disconfort. 24 h
- PMV. 1.4 - PMV. 1.0 - PMV. 2.2

- PPD. 46% - PPD. 26% - PPD. 85%
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MICRO escala
SANTA ANA - EMAI

CIUDAD COLON - ASMP

ATENAS - ECA

Mediciones. Abril - Mayo, 2017

Mediciones. Mayo, 2017

Mediciones. Abril - Mayo, 2017

TA-N2 (Activ. Moderada) PE-N2 A11-N1

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LECTIVO

- C0O2. 296 ppm - CO2. 474 ppm - CO2. 303 ppm
- Tmed. 24.8°C T med. 23.8°C Tmed.24.9°C Tmed. 25.1°C T med. 25.4°C
= H med. 76% H med. 71% H med. 73% H med. 81% H med. 80%

- Disconfort. 14 h Disconfort. 6 h  Disconfort. 0 h  Disconfort. 15 h Disconfort. 13 h
- PMV. 0.4 - PMV. 0.4 - PMV. 0.3

- PPD. 8% - PPD. 8% - PPD. 7%
AU-N3 (Activ. Sedentaria) SE-N2 A28-N2

DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LECTIVO

- C0O2.1029 ppm - CO2. 426 ppm - CO2. 318 ppm
- Tmed. 24.2°C T med. 23.9°C T med. 24.8°C T med. 26.4°C T med. 26.4°C
= H med. 79% H med. 70% H med. 72% H med. 76% H med. 77%

- Disconfort. 12 h  Disconfort. 0 h  Disconfort. 0 h  Disconfort. 2 h  Disconfort. O h
- PMV. 0.2 - PMV. 0.4 - PMV. 1.0

- PPD. 6% - PPD. 8% - PPD. 26%
SR-N3 (Activ. Sedentaria) A35-N2

DIA LIBRE DIA LABORAL DIA LIBRE DIA LECTIVO

- CO2. 339 ppm - CO2. 275 ppm
= T med. 24.6°C T med. 26.1°C T med. 26.3°C
= H med. 76% Hmed. 77% H med. 78%

= Disconfort. 1 h Disconfort. 0h  Disconfort. 3 h
- PMV. 0.3 - PMV. 0.7

- PPD. 7% - PPD. 15%

racion propia.

Figura 169. Sintesis de caracteristicas de cada caso, segun micro escala (dia tipo por espacio). Elabo-
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MICRO escala

ORQOTINA - PMO ESPARZA - PME PUNTARENAS - MSC
Mediciones. Abril, 2017 Mediciones. Abril, 2017 Mediciones. Abril, 2017
CN-N1 (A/C) CI-N3 VE-N2
DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL
- CO2. 840 ppm - CO2. 417 ppm - C0O2. 289 ppm
Tmed. 29.9°C  Tmed. 26.6°C T med. 30.5°C Tmed.29.7°C T med. 30.2°C T med. 29.5°C
H med. 58% H med. 61% H med. 54% H med. 63% H med. 79% H med. 81%
Disconfort. 12 h Disconfort. 6 h  Disconfort. 14 h Disconfort. 15 h Disconfort. 24 h  Disconfort. 24 h
- PMV. 0.8 - PMV. 1.9 - PMV. 1.4
- PPD. 19% - PPD. 72% - PPD. 46%
CM-N2 (A/C) CM-N3 (A/C) CI-N2
DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL  DIA LIBRE DIA LABORAL
- C0O2. 513 ppm - CO2. 473 ppm - C0O2. 280 ppm
Tmed. 30.9°C T med. 29.5°C Tmed.30.7°C Tmed.28.7°C T med. 30.2°C T med. 29.6°C
H med. 53% H med. 64% H med. 56% H med. 62% H med. 79% H med. 80%
Disconfort. 15 h Disconfort. 14 h Disconfort. 18 h Disconfort. 3h  Disconfort. 24 h  Disconfort. 24 h
- PMV. 1.8 - PMV. 1.6 - PMV. 1.9
- PPD. 67% - PPD. 56% - PPD. 72%
OU-N2 (A/C)
DIA LIBRE DIA LABORAL
- CO2. 798 ppm
T med. 31.0°C T med. 27.4°C
H med. 54% H med. 67%
Disconfort. 16 h  Disconfort. O h
- PMV. 1.2
- PPD. 35%
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Macro escala. Los casos de estudio se dis-
tribuyen en Puntarenas, Alajuela y San José, con
una variacion de altitud de 900 m s.n.m. entre el
asentamiento mas bajo (Puntarenas al extremo
Oeste), y el mas alto (Santa Ana al extremo Este).
En los sectores ubicados al Este, las zonas de
piso premontano son absorbidas por zonas de
piso basal para el 2080, lo que implica el aumento
de la biotemperatura y de la evapotranspiracion
potencial. Desde el Oeste, se extiende el bosque
seco tropical y aparece el bosque muy seco tropi-
cal para el 2080, lo que implica la aparicion de la
provincia de humedad semiarida en el pais.

En cuanto a condiciones climaticas, las tem-
peraturas medias son elevadas en Puntarenas,
Esparza y Orotina, con valores entre 26.3°C vy
27.3°C; y mas confortables en Atenas, Ciudad
Coldn y Santa Ana, con valores entre 23.0°C a
24.5°C. Las humedades medias se mantienen
entre el 74% y 78% en todas las ubicaciones, y
tienden a oscilar entre el 60% y 90%, por lo que en
general se debe controlar la humedad por medio
de ventilacion.

Meso escala. A excepcion de la Escuela
Central de Atenas y el Area de Salud Mora-Pal-
michal, los edificios se encuentran rodeados de
tejido urbano denso. El contexto inmediato al Pa-
lacio Municipal de Esparza y Palacio Municipal de
Orotina es el mas denso, con lotes mas pequefios
y espacio reducido, lo que limita la oportunidad de
intervencion.

La Escuela Central de Atenas y la Escuela

Municipal de Artes Integradas, poseen una confi-

guracion y orientacion mas favorables con respec-
to a los demas casos, al tener el gje longitudinal
dispuesto en el sentido Este-Oeste. Mientras que
el Area de Salud Mora-Palmichal cuenta con una
configuracion que podria ser favorable, pero una
orientacion desfavorable al estar dispuesto en el
sentido Noroeste-Sureste. Los demas casos pre-
sentan una orientacion menos adecuada, con el
gje longitudinal en sentido Norte-Sur.

La incidencia de radiacion y sombreamien-
to son las esperables segun la orientacion de los
edificios. En general, los mayores valores de ra-
diaciéon se dan en cubiertas. Mientras que en fa-
chadas, el menor impacto se da al Norte y Sur, y
el mayor impacto al Este y Oeste. A pesar de la
orientacion, los edificios con auto sombreamien-
to, el Ministerio de Salud de Chacarita y el Palacio
Municipal de Orotina, presentan menores valores
de radiacion solar incidente. En el caso particular
del Area de Salud Mora-Palmichal, la radiacién en
fachadas es mas uniforme debido a la rotacion.
En ninguno de los casos, la vegetacion cercana
genera sombreamiento importante.

En cuanto a ventilacion, las velocidades son
muy bajas en todos los casos, oscilando entre 0.5
y 1.1 m/s. Esto, sumado a la falta o mal dimen-
sionamiento de aberturas, tanto de entrada como
de salida, no permite que el aire al interior de los
edificios se renueve.

Micro escala. En la mayoria de los casos la
envolvente logra disminuir el impacto de las condi-
ciones externas. Alcanzando inclusive 24 horas de

bienestar en la Escuela Central de Atenas y en el
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Area de Salud Mora-Palmichal, tanto en dias libres
como laborales, y sin el uso de aire acondiciona-
do. Sin embargo, en Ciudad Coldn, las condicio-
nes empeoran con el uso de aire acondicionado.
En los espacios de la Escuela Municipal de Artes
Integradas donde la actividad es de mayor inten-
sidad, las condiciones de disconfort se extienden
considerablemente con respecto a los espacios
con actividad sedentaria.

Sdlo en el caso del Ministerio de Salud de
Chacarita, la envolvente no atenua las condicio-
nes externas. Por lo que las horas de disconfort
se mantienen durante todo el dia, tanto al interior
como al exterior, debido a la humedad del am-
biente conjugada con altas temperaturas.

Para la ultima escala de evaluacion interfiere
el uso de aire acondicionado en algunos espacios
del Palacio Municipal de Esparza, Palacio Muni-
cipal de Orotina y Area de Salud Mora-Palmichal.
No obstante, es posible establecer algunas con-
clusiones:

Los espacios externos de Esparza y Oro-
tina son los menos confortables, con 91 y 88%
de insatisfechos. Esto se relaciona mas a la ma-
terialidad de los puntos donde se coloca el data
logger, que a las condiciones climaticas del lugar.
La Escuela Central de Atenas vy el Area de Salud
Mora-Palmichal se mantienen como las edificacio-
nes mas confortables, con los PMV mas cercanos
a 0, por lo que en promedio, no se supera el 21%
de insatisfechos en todos los niveles de ambos
edificios.

A este punto sobresalen los casos de Punta-

renas y Santa Ana. Estos representan los dos ex-
tremos del area delimitada en cuanto a ubicacion
y altitud. Y por lo tanto, el cambio para el 2080 de
bosque seco tropical a bosque muy seco tropical
en el caso de Puntarenas, y de bosque huimedo
premontano a bosque seco tropical en el caso de
Santa Ana. Adicionalmente, representan un ejem-
plo de orientacion del gje longitudinal en el sentido
Norte-Sur, en el caso del Ministerio de Salud de
Chacarita, y Este-Oeste, en el caso de la Escuela
Municipal de Artes Integradas. Asi como un ejem-
plo de horario de oficina con actividad sedentaria,
y horario extendido con actividades de intensidad
variada.

Finalmente, en ambos casos no hay uso de
aire acondicionado, lo que contribuye a la preci-
sién de los datos analizados en el diagndstico.
A nivel de edificio, ambos presentan la mayor
cantidad de horas de disconfort en condiciones
de ocupacion. La suma de estas caracteristicas,
hace que la continuacion del estudio del Ministerio
de Salud de Chacarita y la Escuela Municipal de
Artes Integradas en la etapa de simulacion, sea
la muestra mas variada de los casos de estudio

analizados.
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51 GENERACION DEL ARCHIVO CLIMATICO 2080

Para obtener archivos climaticos para el ano
2080, se utiliza un método de proyeccion, a través
de un modelo de serie de tiempo. Esto a partir
de la desagregacion de datos diarios proyectados
mediante el andlisis de datos historicos para las
ciudades de Puntarenas y Santa Ana.

Los datos histéricos provienen del IMN, los
cuales son generados por medio de estaciones
meteoroldgicas. En el caso de Puntarenas corres-
ponden a los afnos entre 2001 y 2015 de la esta-
cion 78027 de Puntarenas; y en el caso de Santa
Ana, corresponden a los afnos entre 2009 y 2016,
de la estacion automatica 84195 del Aeropuerto
de Pavas. Ambos se presentan en una periodici-
dad horaria.

Los datos proyectados tienen como fuente el
Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI). Se
utiliza el archivo de datos cesm1_cam5 (Hidalgo,
H.G., Alfaro, E.J., Quesada-Montano, B., 2016).
Dicho archivo se genera por medio de la corrida
del modelo GCM usando diferentes métricas y va-
riables. Los datos se presentan en una periodici-
dad diaria.
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El proceso de generacion del archivo climati-
co para ambos casos de estudio se resume en los
siguientes pasos:

1. Preparar un archivo climatico base con da-
tos horarios histéricos del Instituto Meteoroldgico
Nacional, se utiliza el periodo de afios 2001-2015
para Puntarenas y 2009-2016 para Santa Ana,
con cada una de las variables climaticas, tempe-
ratura, radiacion, humedad, precipitacion y veloci-
dad de los vientos.

2. Para cada variable climética, se determina
el promedio diario de los datos histéricos prove-
nientes del IMN vy el valor del promedio se coloca
en las 24 horas de cada dia al que corresponde.

3. Se calcula el valor de la desviacion estan-
dar de los datos horarios de IMN con respecto al
promedio diario del CIGEFI.

4. Se insertan los datos promedios diarios del
CIGEFI de los afos 2001 al 2015 para Puntarenas
y 2009 al 2016 para Santa Ana.

5. Se desagregan los datos promedios dia-
rios del CIGEFI, insertados anteriormente, para
obtener datos horarios, esto se logra repitiendo
el valor promedio diario en las 24 horas de cada
dia al que corresponde, al dato de cada hora se
le suma la desviacion estandar, obtenida anterior-
mente.

6. Para cada variable se calcula el promedio
de las desviaciones estandar por hora, esto se
realiza en todos los anos de los cuales se dispo-
nen datos. La cantidad de datos obtenidos debe
corresponder a la cantidad de horas que contiene

un ano.

7. En una nueva columna se insertan los da-
tos promedios diarios del CIGEFI correspondien-
tes al afio 2080, para Puntarenas y Santa Ana. El
valor del promedio se coloca en las 24 horas de
cada dia al que corresponde.

8. Se desagregan los datos promedios dia-
rios del CIGEFI correspondientes al afo 2080,
para obtener datos horarios, esto se logra repi-
tiendo el valor promedio en las 24 horas de cada
dia al que corresponde, al dato se le suma el pro-
medio de las desviaciones estandar obtenida en
cada hora de todos los afos.

Luego de realizar este procedimiento para
cada variable climatica, se toman los datos resul-
tantes para generar el archivo climatico del aho
2080 de Puntarenas y Santa Ana. Los archivos
climaticos se utilizan para realizar las simulaciones
de los modelos digitales en los escenarios futuros.

Notas:

e Se eliminan los dias 29 de febrero en
donde corresponda, esto para evitar alte-
raciones en el consecutivo vertical de los
datos con la suma de 24 horas en los afos
bisiestos.

e Al insertar datos promedios diarios, el
valor debe ser el mismo para las 24 horas
del dia al que corresponde.

e Se trabaja cada variable de manera
independiente sobre el machote una vez
creado.

De este método también se obtienen los
datos para la creacion de herramientas utiliza-

das para evaluar el confort higrotérmico en el afo
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2080.

Para efectos de la investigacion interesan los
datos resultantes del afio 2080 para construir los
archivos climaticos de las dos zonas de estudio
con base en los escenarios proyectados por Jimé-
nez, M. (2009). Sin embargo, es posible obtener
datos proyectados de cualquier otro afio y para
cualquier ciudad de Costa Rica, siempre y cuando
se cuente con la informacion necesaria.

A continuacion se realiza un breve analisis
comparativo de los resultados obtenidos para el
2080, en relacion a los datos climaticos actuales
del IMN (refiérase al capitulo 2, secciones 2.1.1
Santa Ana y 2.1.6 Puntarenas). Esto con el fin
de dar a entender los cambios proyectados para
cada caso, asi como sus implicaciones en cuanto

al confort higrotérmico.
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Figura 170. Climograma de columnas, Santa Ana
2080. Elaboracion propia con datos desagre-
gados del Centro de Investigaciones Geofisi-
cas (CIGEFI).

3.1.1 SANTA ANA 2080

Temperatura y radiacion. En el caso de San-
ta Ana, la temperatura minima aumenta en 2.4°C
con respecto al 2015. Se proyecta para el mes de
julio con 20.5°C, mientras que la radiacion minima
se extiende durante los meses de junio, julio y no-
viembre, con 2.3 kwh/m2.

La temperatura maxima aumenta en 4.6°C
con respecto al 2015. Se proyecta para el mes de
marzo, con 33.2°C, al igual que la mayor inciden-
cia de radiacion, con 3.5 kwh/m2.

La temperatura media anual aumenta en
2.7°C, siendo de 25.6°C. El rango de oscilacion es
2.2°C mayor que el actual, alcanzando los 12.7°C.

Marzo es el mes con mayor oscilacion de
temperaturas, con un rango de 11.3°C, mientras
que agosto es el mes con menor oscilacion, con
un rango de 8.3°C.

Vientos. La velocidad media anual de los
vientos se proyecta en 7.0 m/s, que corresponde
a vientos muy fuertes en la escala Beaufort de la
fuerza de los vientos. Predominan los provenien-
tes del Este durante todo el aho.

Las menores velocidades se dan en el mes
de junio, con 4.5 m/s. Mientras que las mayores
velocidades coinciden con la época seca, con
10.6 m/s en el mes de febrero.

Precipitacion y humedad. La humedad mi-
nima disminuye en 22.4 puntos porcentuales con
respecto al 2015. Se proyecta para el mes de
marzo, con 44.3%, mientras que la precipitacion
minima se proyecta para el mes de febrero, con
19.9 mm.
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La humedad maxima disminuye 7.9 puntos
porcentuales con respecto al 2015. Se proyecta
para el mes de octubre, con 76.2%, mientras que
la precipitacion maxima se proyecta para el mes
de setiembre, con 358.8 mm.

La humedad media disminuye en 9.8 puntos
porcentuales, siendo de 65.5%. El rango de osci-
lacion es 14.5 puntos porcentuales mayor que el
actual, alcanzando los 31.9 puntos porcentuales.

Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza nuevamente el CBA, herramienta que
relaciona los parametros climaticos y del usuario
que inciden en la sensacion térmica.

En el caso de Santa Ana, se mantiene la
combinacion actividad de moderada, con un met
de 3.33 y un clo de 0.7, y actividad sedentaria,
con un met de 1.22 y un clo de 0.7, segun la
norma ISO 7730-2005. Se identifica un area de
bienestar en la cual aumentan las temperaturas,
oscilando entre 23.7°C y 29.7°C, con un 20% de
humedad relativa, y 23.1°C y 27.1°C, con un 80%
de humedad relativa.

De acuerdo al grafico, Santa Ana presenta
condiciones dentro del area de bienestar en algun
momento de todos los meses del ano. Sin embar-
go los rangos de oscilacion de las temperaturas
se extienden mas alla de la zona de bienestar, y en
algunos meses la humedad supera el 80%.

A lo largo del ano, las condiciones de bien-
estar con el 10% de insatisfechos, se dan Unica-
mente antes de las 10 a.m. Durante las tardes se

requiere de ventilacion para regular la sensacion

higrotérmica, a partir de las 12 p.m. La necesidad
de ventilacion continua se triplica, y desaparece la

necesidad de radiacion durante las madrugadas.
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Figura 171. Climograma de bienestar adaptado
(arriba). Elaboracion propia con datos del Cl-
GEFI.

Figura 172. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del CIGEFI.
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Figura 173. Climograma de columnas, Puntare-
nas 2080. Elaboracion propia con datos desa-
gregados del Centro de Investigaciones Geofi-
sicas (CIGEFI).

3.1.2 PUNTARENAS 2080

Temperatura y radiacion. En el caso de Pun-
tarenas, la temperatura minima aumenta en 2.3°C
con respecto al 2015. Se proyecta para el mes de
setiembre con 25.7°C, mientras que la radiacion
minima se extiende durante los meses de octubre
a diciembre, con 1.6 kwh/m2.

La temperatura maxima aumenta en 6.3°C
con respecto al 2015. Se proyecta para el mes de
marzo, con 37.9°C, al igual que la mayor inciden-
cia de radiacion, con 2.1 kwh/m2.

La temperatura media anual aumenta en
4.5°C, siendo de 31.5°C. El rango de oscilacion es
4.0°C mayor que el actual, alcanzando los 12.2°C.

Enero es el mes con mayor oscilacion de
temperaturas, con un rango de 9.9°C, mientras
que noviembre es el mes con menor oscilacion,
con un rango de 6.2°C.

Vientos. La velocidad media anual de los
vientos se proyecta en 2.9 m/s, que corresponde
a vientos muy ligeros en la escala Beaufort de la
fuerza de los vientos. Predominan los provenien-
tes del Sur durante todo el afio.

Las menores velocidades se dan en el mes
de junio, con 1.9 m/s. Mientras que las mayores
velocidades coinciden con la época seca, con 4.5
m/s en el mes de febrero.

Precipitacion y humedad. La humedad mi-
nima disminuye en 22.3 puntos porcentuales con
respecto al 2015. Se proyecta para el mes de
marzo, con 44.3%, mientras que la precipitacion
minima se proyecta para el mes de febrero, con

9.4 mm.
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La humedad maxima disminuye 8.8 puntos
porcentuales con respecto al 2015. Se proyecta
para el mes de octubre, con 76.2%, mientras que
la precipitacion maxima se proyecta para el mes
de setiembre, con 496.7 mm.

La humedad media disminuye en 11.6 pun-
tos porcentuales, siendo de 65.5%. El rango de
oscilacion es 13.5 puntos porcentuales mayor que
el actual, alcanzando los 31.9 puntos porcentua-
les.

Climograma de bienestar adaptado (CBA).
Para determinar los rangos de confort higrotérmi-
co se utiliza nuevamente el CBA, herramienta que
relaciona los parametros climaticos y del usuario,
que inciden en la sensacion térmica.

En el caso de Puntarenas, se mantiene un
met de 1.22 y un clo de 0.7, para actividad seden-
taria de oficina segun la norma ISO 7730-2005. Se
mantiene el area de bienestar, delimitada por tem-
peraturas que oscilan entre 26.0°C y 32.5°C, con
un 20% de humedad relativa, y 24.6°C y 28.2°C,
con un 80% de humedad relativa.

De acuerdo al grafico, Puntarenas se ubica
fuera del area de bienestar casi en la totalidad del
ano. Principalmente debido a temperaturas muy
altas durante todo el afo, y a humedades superio-
res al 80% en la época lluviosa.

A lo largo del ano, las condiciones de bien-
estar, con el 20% de insatisfechos, se dan Unica-
mente durante las primeras horas del dia. A partir
de las 10 a.m., se requiere de ventilacion para re-
gular la sensacion higrotérmica. De enero a mayo,

a partir de las 12 m.d., el calor resulta excesivo.

Adicionalmente, aparece el calor excesivo y
la necesidad de ventilacion continua. Desaparece
la zona de bienestar saludable, por lIo que nunca

hay menos del 20% de insatisfechos.
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Figura 174. Climograma de bienestar adaptado
(arriba). Elaboracion propia con datos del Cl-
GEFI.

Figura 175. Grafico de isopletas (abajo). Elabora-

cion propia con datos del CIGEFI.
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s2MODELADO Y CALIBRACION

3.2.1 ESCUELA MUNICIPAL DE ARTES
INTEGRADAS (EMAI), SANTA ANA

De forma inicial se eligen las zonas térmicas
para calibrar el modelo digital con el comporta-
miento real del edificio. Para ello se utilizan los da-
tos de los espacios monitoreados en la etapa de
analisis.

Se elabora un modelo tridimensional para el
andlisis térmico en el software de simulacion De-
sign Builder. En este modelo se ingresan los datos
climaticos y los componentes externos que tienen
un impacto sobre el edificio y las zonas térmicas

definidas.

Figura 176. Modelo de calibracion, EMAI 2015.

Elaboracion propia.
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Mediante una simulacion inicial, se procede a
calibrar el comportamiento de las zonas térmicas
utilizando como referencia los datos de las medi-
ciones prolongadas durante un dia tipo. Dicha ca-
libracion se logra adaptando elementos dentro del
programa, con el fin de simular el comportamiento
real en los gréficos generados.

Los datos resultantes se evallan mediante
hojas de célculo, para determinar las horas del dia
que se encuentran dentro de los rangos de bien-
estar determinados por el CBA (Capitulo 2, sec-
cion 2.1.1 Santa Ana).

La curva de temperatura exterior correspon-
de a los datos suministrados por el IMN, mien-
tras que la curva de temperatura interior refleja el
comportamiento de la zona térmica en el modelo
digital. La curva del dia tipo, corresponde al com-
portamiento monitoreado durante las mediciones
prolongadas.

Resultados. Como resultado, se logra que el
comportamiento de la simulacion en el software
sea similar a la de las mediciones prolongadas. En
el caso del EMAI, todas las zonas térmicas anali-
zadas presentan una temperatura superior a la ex-
terna durante la mayor parte de las horas del dia.
Unicamente entre 9 a.m. y 2 p.m. la temperatura
interna es menor que la externa.

Para un espacio ubicado en el primer nivel,
AD-NT1, las condiciones son de confort durante las
24 horas del dia. Con 16 horas en condiciones
algo humedas para la salud pero térmicamente
aceptables, antes de las 9 a.m. y a partir de las

5p.m.

Para un espacio ubicado en el tercer nivel,
AU-N8S, las condiciones son de confort durante 17
horas del dia. Con 15 horas en condiciones algo
humedas para la salud pero térmicamente acep-
tables, antes de las 9 a.m. y a partir de las 6 p.m.

Conclusiones. El edificio en general presenta
16 horas en condiciones de bienestar entre 7 p.m.
y 11 a.m., con condiciones algo humedas para la
salud durante 14 de esas horas. Durante el 60%
del horario de ocupacion las condiciones son de
disconfort, principalmente después del medio dia.

Esto implica que ante las condiciones clima-
ticas proyectadas para Santa Ana en el afio 2080,
la situacion empeora de forma considerable. La si-
mulacion del edificio en su condicion actual, pero
con los datos del 2080, muestra que la tempe-
ratura interna supera la externa durante la mayor
parte del dia, por lo que la envolvente del edificio

no genera proteccion en su interior.
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TEMPERATURA (°C)

BALANCE TERMICO (kw)

TEMPERATURA (°C)

BALANCE TERMICO (kw)

Figura 177. Calibracion de espacios AD-N1 (arriba) y AU-N3 (abajo) con datos climaticos del 2015.
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Elaboracion propia.
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Figura 178. Calibracion del modelo con datos climaticos del 2015. Elaboracion propia.
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Figura 179. Simulaciéon del modelo calibrado con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.

244



Escuela de Arquitectura | Universidad de Costa Rica

3.2.2 MINISTERIO DE SALUD DE CHA-
CARITA (MSC), PUNTARENAS

De forma inicial se eligen las zonas térmicas
para calibrar el modelo digital con el comporta-
miento real del edificio. Para ello se utilizan los da-
tos de los espacios monitoreados en la etapa de
andlisis.

Se elabora un modelo tridimensional para el
andlisis térmico en el software de simulacion De-
sign Builder. En este modelo se ingresan los datos
climaticos y los componentes externos que tienen
un impacto sobre el edificio y las zonas térmicas
definidas. En el caso de MSC estos elementos

son dos bodegas en la fachada Norte.

Figura 180. Modelo de calibracion, MSC 2015.

Elaboracion propia.
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Mediante una simulacion inicial, se procede a
calibrar el comportamiento de las zonas térmicas
utilizando como referencia los datos de las medi-
ciones prolongadas durante un dia tipo. Dicha ca-
libracion se logra adaptando elementos dentro del
programa, con el fin de simular el comportamiento
real en los gréficos generados.

Los datos resultantes se evallan mediante
hojas de célculo, para determinar las horas del dia
que se encuentran dentro de los rangos de bien-
estar determinados por el CBA (Capitulo 2, sec-
cion 2.1.6 Puntarenas).

La curva de temperatura exterior correspon-
de a los datos suministrados por el IMN, mien-
tras que la curva de temperatura interior refleja el
comportamiento de la zona térmica en el modelo
digital. La curva del dia tipo, corresponde al com-
portamiento monitoreado durante las mediciones
prolongadas.

Resultados. Como resultado, se logra que el
comportamiento de la simulacion en el software
sea similar a la de las mediciones prolongadas. En
el caso del MSC durante un dia tipo en el momen-
to mas critico del mes de abiril, todas las zonas
térmicas analizadas presentan una temperatura
superior a la externa durante las horas de ocu-
pacion.

Para un espacio ubicado en el primer nivel,
CI-N1, las condiciones son de disconfort durante
las 24 horas del dia.

Para un espacio ubicado en el segundo nivel,
VE-N2, las condiciones son de confort durante

s6lo 1 hora, a las 7 a.m., con condiciones algo

humedas para la salud pero térmicamente acep-
tables.

Conclusiones. El edificio en general presenta
12 horas en condiciones de bienestar entre 9 p.m.
y 9 a.m., con condiciones algo humedas para la
salud durante 11 de esas horas. Durante el 80%
del horario de ocupacion las condiciones son de
disconfort.

Esto implica que ante las condiciones climati-
cas proyectadas para Puntarenas en el afio 2080,
la situacion empeora de forma considerable. La si-
mulacion del edificio en su condicion actual, pero
con los datos del 2080, muestra que la tempe-
ratura interna supera la externa durante la mayor
parte del dia; por lo que la envolvente del edificio

no genera proteccion en su interior.
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TEMP. BULBO SECO 2015

O TEMP. DEL AIRE 2015

O TEMP. RADIANTE 2015

O TEMP. OPERATIVA 2015

Figura 181. Calibracion de espacios CI-N1 (arriba) y VE-N2 (abajo) con datos climaticos del 2015. Ela-

boracién propia.
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Figura 182. Calibracion del modelo con datos climaticos del 2015. Elaboracion propia.
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Figura 183. Simulacion del modelo calibrado con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.
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s PROPUESTA DE ADAPTACION 2080

3.3.1 ESCUELA MUNICIPAL DE ARTES
INTEGRADAS (EMAI), SANTA ANA

La propuesta de adaptacion consiste en una
alteracion aplicable al edificio en su condicion ac-
tual, pero en el escenario 2080. No se pretende
alterar drasticamente la configuracion, distribucion
o la estructura del edificio. Sino que consiste en
la intervencion de las capas de materialidad de la
envolvente, asi como la sustraccion o sustitucion

de algunos elementos.

Figura 184. Propuesta de adaptacion moderada,
EMAI 2080. Elaboracion propia.
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Los datos resultantes se evallan mediante
hojas de célculo, para determinar las horas del dia
que se encuentran dentro de los rangos de bien-
estar determinados por el CBA para el 2080.

En el caso del EMAI, se realizan las siguientes

modificaciones:

e Colocacion de cielos en cubierta y ale-
ros, y creacion de aberturas, con el fin de
disipar el calor almacenado entre la cubier-
tay los cielos del tercer nivel.

e Eliminacion de aleros ubicados en se-
gundo nivel, para disminuir el calor que irra-
dian a fachadas. Ademas de la adaptacion
de la cubierta, utilizando como referencia
los angulos solares de 13.5° hacia el Norte
y 33.5° hacia el Sur.

e Disefo de elementos de proteccion
solar en la fachada Este, los cuales también
inciden sobre parte de la ventaneria de fa-
chadas Norte y Sur.

e Modificacion de dimensiones de bu-

ques de ventaneria externa, para reducir la

incidencia directa de radiacion a los espa-
cios.

e Aumento de las aberturas en venta-
neria para generar ventilaciéon en espacios
internos.

e Aumento de la masa térmica de la en-

volvente, para reducir la transmision de ca-
lor hacia el interior de los espacios.

e Sustitucion de cielos por una losa de
concreto, en el tercer nivel, para reducir la
transmision de calor generada por las cu-
biertas.

e Cambios de materialidad en pisos, ge-
nerando una capa de aire entre la losa de
entrepiso y el acabado.

Resultados. Para un espacio ubicado en el
primer nivel, AD-N1, las condiciones son de con-
fort durante las 24 horas del dia. Con 9 horas en
condiciones algo secas para la salud pero térmi-
camente aceptables, entre 8 a.m. y 4 p.m.

Para un espacio ubicado en el tercer nivel,

AU-N3, las condiciones de confort se mantienen

ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA

TMAX(C) 297 297 296 296 295 295 295 294 294 293 293 293 292 292 291 291 291 290 290 289 289
T MIN (°C) 237 237 237 237 287 237 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 235 235 235 235 235
H MED (%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
ZONA DE BIENESTAR SALUDABLE
TMAX(C) 289 289 288 288 287 287 286 286 285 285 285 284 284 283 283 282 282 281 281 280 280
TMIN (°C) 235 235 235 235 285 235 234 234 234 234 234 234 234 234 234 234 233 283 233 233 233
H MED (%) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
ZONA DE BIENESTAR ALGO HUMEDA
TMAX(C) 280 280 279 279 278 278 277 277 276 276 276 275 275 274 274 273 273 272 272 271 274
T MIN (°C) 233 233 233 233 233 233 232 232 232 232 232 232 232 232 232 232 231 231 231 231 231
H MED (%) 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 Al 72 73 74 75 76 v 78 79 80

Figura 185. Zonas de bienestar determinadas por el CBA para el 2080 (refiérase al capitulo 3, seccion

3.1.1 Santa Ana 2080). Elaboracion propia.
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Figura 186. Simulacion de espacios en propuesta de adaptacion moderada, AD-N1 (arriba) y AU-N3

(abajo), con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.
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con 24 horas de confort, de las cuales 9 presen-
tan condiciones algo secas para la salud pero tér-
micamente aceptables, entre 8 a.m. y 4 p.m.

Las estrategias pasivas tradicionales aplica-
das permiten mantener el edificio con una tem-
peratura interna por debajo de la externa entre 8
a.m. y 4 p.m., con una diferencia de 2.5°C con
respecto a la maxima exterior. Como resultado
de las intervenciones, la disminucion de calor por
ventaneria externa, cielos y cubiertas, es notable.

Esto se refleja en el incremento de las horas
de bienestar a nivel general. El edificio presenta
24 horas en condiciones de bienestar. Con condi-
ciones algo secas para la salud durante 9 de esas

horas, entre 8 a.m. y 4 p.m.
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Figura 187. Simulacion de propuesta de adaptacion moderada, con datos climaticos del 2080. Elabo-

racion propia.
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3.3.2 MINISTERIO DE SALUD DE CHA-
CARITA (MSC), PUNTARENAS

La propuesta de adaptacion consiste en una
alteracion aplicable al edificio en su condicion ac-
tual, pero en el escenario 2080. No se pretende
alterar drasticamente la configuracion, distribucion
0 la estructura del edificio. Sino que consiste en
la intervencion de las capas de materialidad de la
envolvente, asi como la sustraccion o sustitucion

de algunos elementos.

Figura 188. Propuesta de adaptacion moderada,
MSC 2080. Elaboracion propia.
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Los datos resultantes se evallan mediante
hojas de célculo, para determinar las horas del dia
que se encuentran dentro de los rangos de bien-
estar determinados por el CBA para el 2080.

En el caso del MSC, se realizan las siguientes
modificaciones:

e Modificacion de la pendiente en cu-
bierta, de un 25% a un 45% con el fin de
mitigar la ganancia de calor.

e Proyeccion de aleros alrededor del
edificio, utilizando como referencia el an-
gulo de inclinacion solar de 33.5° para la
fachada Sur.

e Proyeccion del volumen del nivel su-
perior, para generar auto sombreamiento
del edificio hacia el nivel inferior.

e Ampliacion del vacio y area central de
circulacion, con el fin de aumentar el volu-
men de aire.

e Aumento de la masa térmica de la en-
volvente, para reducir la transmision de ca-

lor hacia el interior de los espacios.

e Hermetizacion del edificio, mediante la
eliminacion de la infiltracion de aire y aper-
turas en ventaneria.

e Cambios de materialidad en pisos, pa-
redes, cielos y cubiertas.

¢ Modificacion de dimensiones y elimi-
nacion de buques de ventaneria externa,
adaptandolos para aprovechar el sombrea-
miento de aleros y volumen del segundo ni-
vel. Se eliminan ventanas en fachadas Este
y Oeste para reducir las ganancias térmicas
por radiacion.

Resultados. Para un espacio ubicado en el
primer nivel, CI-N1, las condiciones son de confort
durante solo 2, entre 1 y 3 p.m., con condiciones
de bienestar saludables.

Para un espacio ubicado en el segundo nivel,
VE-N2, las condiciones de confort se mantienen
con solo 2 horas en condiciones de bienestar sa-
ludable, entre 1y 3 p.m.

Las estrategias pasivas tradicionales aplica-

das permiten mantener el edificio con una tempe-

ZONA DE BIENESTAR ALGO SECA

TMAX(C) 325 324 324 323 322 322 321 320 319 319 318 317 317 316 315 315 314 313 312 312 311
TMIN (°C) 260 260 260 259 259 259 259 259 258 258 258 258 258 257 257 257 257 257 256 256 256
H MED (%) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
ZONA DE BIENESTAR SALUDABLE
TMAX(C) 311 310 310 309 308 307 307 306 305 304 304 303 302 301 301 300 299 298 298 297 296
TMIN (°C) 256 256 256 2565 265 255 265 254 254 254 254 2583 2568 2563 263 262 262 252 252 251 251
H MED (%) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
ZONA DE BIENESTAR ALGO HUMEDA
TMAX(C) 296 295 295 294 293 293 292 291 290 290 289 288 288 287 286 286 285 284 283 283 282
TMIN (°C) 251 261 25641 25,0 250 250 250 249 249 249 249 248 248 248 248 247 247 247 247 246 246
H MED (%) 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 Al 72 73 74 75 76 v 78 79 80

Figura 189. Zonas de bienestar determinadas por el CBA para el 2080 (refiérase al capitulo 3, seccion

3.1.2 Puntarenas 2080). Elaboracion propia.
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Figura 190. Simulacion de espacios en propuesta de adaptacion moderada, CI-N1 (arriba) y VE-N2

(abajo), con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.
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ratura interna por debajo de la externa antes de la
1 p.m. y después de las 6 p.m. Sin embargo, las
condiciones de disconfort se mantienen durante la
mayor parte del dia. Por lo tanto se propone el uso
de aire acondicionado, durante 1 a 2 horas al dia,
para contrarrestar las horas criticas.

El resultado son 8 horas en condiciones de
confort a nivel de edificio. Sin embargo esto solo
coincide con el horario de ocupacion entre 7y 9
a.m. yentre 1y 3 p.m. Ante un escenario tan cri-
tico las estrategias pasivas tradicionales no son

suficientes.
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Figura 191. Simulacion de propuesta de adaptacion moderada, con datos climaticos del 2080. Elabo-

racion propia.
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s« PROPUESTA DE REDISENO 2080

3.4.1 ESCUELA MUNICIPAL DE ARTES
INTEGRADAS (EMAI), SANTA ANA

La propuesta de redisefio consiste en la re-
configuracion del disefo del edificio, para mejorar
el confort por medio de estrategias de arquitec-
tura bioclimética. En este caso, se altera la orien-
tacion, configuracion, distribucion y estructura del
edificio. Ademas de la modificacion de las capas
de la envolvente, y la sustraccion o sustitucion de
algunos elementos.

Los datos resultantes se evalian mediante
hojas de calculo, para determinar las horas del
dia que se encuentran dentro de los rangos de
bienestar determinados por el CBA para el 2080

(refiérase a la seccion 3.3.1).

Figura 192. Propuesta de redisefio, EMAI 2080.

Elaboracion propia.
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En el caso del EMAI, se realizan las siguientes

modificaciones:

internos.

e Sustitucion de cielos por una losa de

e Cambios en la configuracion espacial,
pasando de tres a dos niveles, con el fin
de mantener mayor area en contacto con la
superficie terrestre, y aprovechar la inercia
térmica. SR-N3 pasa al primer nivel y AU-
N3 pasa al segundo nivel. Se mantienen las
dimensiones y proporcion de los espacios.

e Cambios en la distribucion espacial, al
generar un gran pasillo central en lugar de
externo. Esta condicion favorece el som-
breamiento, manteniendo las condiciones
de ventilacion e iluminacion natural.

e Aumento de la masa térmica de la en-
volvente, para reducir la transmision de ca-
lor hacia el interior de los espacios.

e Modificacion de cubiertas, invirtiendo
la direccion de la pendiente hacia el cen-
tro, con inclinaciones de 20% hacia el Sury
30% hacia el Norte.

e Eliminacion de la camara de aire entre
la cubierta y el cielo para permitir el paso de
ventilacion.

e Proyeccion de aleros, utilizando como
referencia los angulos de inclinacion solar
de 13.5° hacia el Norte y 33.5° hacia el Sur.

e Eliminacion de ventaneria externa en
fachadas Este y Oeste. Los espacios de los
cuales se elimina ventaneria poseen aber-
turas en fachadas Norte o Sur.

* Aumento de las aberturas en venta-

neria para generar ventilacion en espacios

concreto, en el segundo nivel, para redu-
cir la transmision de calor generada por las
cubiertas.

¢ Disefio de elementos de proteccion
solar en las fachadas Este y Oeste, y de
forma complementaria, el uso de pieles en
fachadas Norte y Sur.

Resultados. Para un espacio ubicado en el
primer nivel, AD-N1, las condiciones son de con-
fort durante las 24 horas del dia. Con 8 horas en
condiciones algo secas para la salud pero térmi-
camente aceptables, entre 8 a.m. y 4 p.m.

Para un espacio ubicado en el segundo nivel,
AU-N2, las condiciones de confort se mantienen
con 24 horas de confort, de las cuales 9 presen-
tan condiciones algo secas para la salud pero tér-
micamente aceptables, entre 8 a.m. y 4 p.m.

Conclusiones. La reconfiguracion de los es-
pacios, es la intervencion que mejores resultados
genera, debido a la inercia térmica que mantiene
la temperatura constante en el interior del edificio.

De acuerdo a la simulacion, los espacios
ubicados en el primer nivel se mantienen con una
temperatura media de 22.7°C. Esto es 3.1°C me-
nos que al exterior. Los espacios del segundo ni-
vel se calientan mas debido a su cercania con la
cubierta, manteniendo una temperatura media de
25.6°C.

Sin embargo la reubicacion de los espacios
permite una reduccion de 0.5°C en el nivel supe-

rior, con respecto a la propuesta de adaptacion
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Figura 193. Simulacion de espacios en propuesta de rediseno, nivel 1 (arriba) y nivel 2 (abajo), con datos

climaticos del 2080. Elaboracion propia.
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moderada. Las estrategias pasivas tradicionales
permiten mantener la temperatura interna por de-
bajo de la externa entre 8 a.m. y 5 p.m.

Esto se refleja en el incremento de las horas
de bienestar a nivel general. El edificio presenta
24 horas en condiciones de bienestar. Con condi-
ciones algo secas para la salud durante 9 de esas
horas, entre 8 a.m. y 4 p.m.

La temperatura media del EMAI en su condi-
cion actual, pero en 2080, es de 28.0°C. Con la in-
tervencion de adaptacion moderada, este valor se
reduce a 26.8°C. La humedad media se mantiene
en 44%, con tendencia hacia la baja pero dentro
del rango de bienestar saludable.

Adicionalmente se logra un avance significa-

tivo en el balance térmico de la envolvente, dis-

TEMP. BULBO SECO 2080 O TEMP. DEL AIRE 2080

minuyendo las ganancias por cubiertas, cielos, y
ventanas externas. El resultado es 24 horas de
condiciones dentro de los rangos de bienestar de-
terminados mediante el CBA para el 2080.

Con la propuesta de redisefo, la temperatura
media al interior del edificio se reduce a 26.0°C,
esto es 2.0°C menor que la que presentaria el edi-
ficio actual en 2080. La humedad media se man-
tiene en 44%, conservando la tendencia hacia la
baja pero dentro del rango de bienestar saludable.

Se mantiene la mejoria en el balance térmico,
variando ligeramente de la propuesta de adap-
tacion moderada. El resultado es también de 24
horas de condiciones dentro de los rangos de
bienestar determinados mediante el CBA para el
2080.
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Figura 194. Simulacion de propuesta de redisefo, con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.
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3.4.2 MINISTERIO DE SALUD DE CHA-
CARITA (MSC), PUNTARENAS

La propuesta de redisefio consiste en la re-
configuracion del disefio del edificio, para mejorar
el confort por medio de estrategias de arquitec-
tura bioclimética. En este caso, se altera la orien-
tacion, configuracion, distribucion y estructura del
edificio. Ademas de la modificacion de las capas
de la envolvente, y la sustraccion o sustitucion de

algunos elementos.

Figura 195. Propuesta de redisefio, MSC 2080.

Elaboracion propia.
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Los datos resultantes se evallan mediante
hojas de célculo, para determinar las horas del dia
que se encuentran dentro de los rangos de bien-
estar determinados por el CBA para el 2080.

En el caso del MSC, se realizan las siguientes
modificaciones:

e Rotacion del egje longitudinal del edifi-
cio, en el sentido Este-Oeste, con el fin de
exponer las fachadas de mayor area a la
menor cantidad de radiacion solar directa.

e Cambios en la configuracion espacial,
generando un relleno que cubra el 70% de
la envolvente del primer nivel, para aprove-
char la inercia térmica debido al contacto
con la superficie terrestre.

e Cambios en la distribucion espacial, al
disponer los espacios alrededor de un patio
central que conecta los volumenes de aire
de ambos niveles, permitiendo a la vez la
entrada de iluminacion natural indirecta.

e Aumento de la masa térmica de la en-
volvente, para reducir la transmision de ca-
lor hacia el interior de los espacios.

e Proyeccion de los aleros alrededor del
edificio, utilizando como referencia los an-
gulos de inclinacion solar de 13.5° hacia el
Norte y 33.5° hacia el Sur.

e Eliminacion de ventaneria externa en
fachadas Este y Oeste. Cabe destacar que
los espacios de los cuales se elimina venta-
neria poseen aberturas en fachadas Norte
o Sur.

Resultados. Para un espacio ubicado en el

primer nivel, CI-N1, las condiciones son de con-
fort durante las 24 horas del dia, principalmente
debido a la disminucion de la temperatura interna.

Para un espacio ubicado en el segundo nivel,
VE-N2, las condiciones de confort se mantienen
con 24 horas de bienestar saludable.

Conclusiones. Rodear el edificio de tierra, ya
sea mediante relleno o excavacion, es la interven-
cion que mejores resultados genera. Esto debido
a la inercia térmica que mantiene la temperatura
constante en el interior del edificio.

De acuerdo a la simulacion, los espacios
ubicados en el primer nivel se mantienen con una
temperatura media de 24.9°C. Esto es 8.1°C me-
nos que al exterior. Los espacios del segundo ni-
vel se calientan mas, debido a su cercania con la
cubierta, manteniendo una temperatura media de
28.2°C.

A pesar de la optimizacion de la cubierta,
este sigue siendo el componente que genera ma-
yor ganancia térmica en el edificio. Sin embargo,
la conexion del volumen de aire entre niveles por
medio del patio central, permite refrescar el se-
gundo nivel.

Esto se refleja en el incremento de las horas
de bienestar a nivel general. El edificio presenta 24
horas en condiciones de bienestar saludable.

La temperatura media del MSC en su condi-
cion actual, pero en 2080, es de 33.9°C. Con la
intervencion de adaptacion moderada, este valor
se reduce a 30.9°C. La humedad media se man-
tiene en 49%, lo cual se ubica dentro del rango de

bienestar saludable.
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TEMP. BULBO SECO 2080

O TEMP. DEL AIRE 2080

O TEMP. RADIANTE 2080

O TEMP. OPERATIVA 2080

Figura 196. Simulacion de espacios en propuesta de rediseno, nivel 1 (arriba) y nivel 2 (abajo), con datos

climaticos del 2080. Elaboracion propia.
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Aunque las condiciones siguen estando fuera
de los rangos de confort determinados mediante
el CBA, se logra un avance significativo en el ba-
lance térmico de la envolvente. Principalmente, al
disminuir las ganancias por pisos internos y venta-
nas externas. Sin embargo, la propuesta no consi-
gue mitigar las ganancias generadas por cubierta.

Con la propuesta de redisefo, la temperatura
media al interior del edificio se reduce a 27.7°C,
esto es 6.2°C menor que la que presentaria el edi-
ficio actual en 2080. La humedad media se man-
tiene en 49%, lo cual se ubica dentro del rango de
bienestar saludable.

Los resultados son mucho mas favorables
que en la propuesta de adaptacion moderada,

con una reduccion de 3.2°C mas con respecto

TEMP. BULBO SECO 2080 O TEMP. DEL AIRE 2080

al exterior. Esto genera 24 horas de condiciones
dentro de los rangos de bienestar saludable, de-
terminados mediante el CBA para el 2080, sin la

necesidad del uso de aire acondicionado.
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Figura 197. Simulacion de propuesta de redisefo, con datos climaticos del 2080. Elaboracion propia.
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35 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El entorno esta en constante cambio y el ca-
lentamiento global es uno de los ejemplos mas
claros de esto. La investigacion deja en evidencia
que la arquitectura es concebida como algo ge-
nérico y no como una respuesta a situaciones y
contextos especificos.

Los casos de estudio demuestran que las
edificaciones no funcionan de manera éptima en
las condiciones climaticas actuales, y las condi-
ciones de confort son limitadas. El panorama para
casos como estos es realmente complicado ante
los aumentos de temperatura y el comportamien-
to climatico venidero.

Este tipo de iniciativas académicas marcan
un precedente y una motivacion para que la prac-
tica de la arquitectura empiece a darle la impor-
tancia y la prioridad que amerita el disefio en re-
lacion al entorno, apoyandose de metodologias y
tecnologias que no son la norma, como lo es el

caso de las simulaciones energéticas.
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Para esta investigacion se generan archivos
climaticos horarios con datos proyectados para el
ano 2080. Con esta herramienta y el uso de da-
tos de instituciones como el CIGEFI y el IMN, se
pueden generar archivos climaticos para cualquier
ano y para cualquier zona del pais, de los cuales
se tenga referencia.

Durante la investigacion se observa como la
aplicacion de ciertas estrategias, materiales, etc.,
que han sido utilizados en contextos similares en
otros momentos historicos, y que han sido reco-
mendadas por las fuentes bibliograficas consulta-
das, no necesariamente funcionan en contextos
tan criticos como los que se proyectan para afnos
venideros, como es el caso del 2080.

Sin embargo, a partir de los resultados de
ambos casos de simulacion, es posible definir va-
riables que modifican positivamente el comporta-
miento térmico. Esto sienta un precedente sobre
lo que representa el cambio climatico para el bien-
estar de las personas, y coOmo se debe repensar la
forma de disefar arquitectura. De ahli, la importan-
cia de la simulacion energética como herramienta
de disefio.

La adaptacion vy resiliencia al cambio clima-
tico demanda enormes esfuerzos econdmicos,
por lo que la simulacidon energética se vuelve un
instrumento indispensable de comprobacion para
prever si las respuestas planteadas a ciertos pro-
blemas funcionan efectivamente. El proceso per-
mite en poco tiempo probar cuantas estrategias y
materiales sean necesarios, hasta dar con la res-

puesta 6ptima para un problema sin la necesidad

de ser aplicada en sitio para su comprobacion.
Esto con el fin de asegurar que los grandes es-
fuerzos econdmicos nNo sean en vano.

A lo largo de los anos, el Laboratorio de Ar-
quitectura Tropical de la Universidad de Costa Rica
ha producido una gran cantidad de proyectos de
investigacion dentro del marco de la arquitectu-
ra bioclimatica. Los datos proyectados utilizados
en esta investigacion, y la simulacion energética
como herramienta pueden ser utilizados como re-
ferencia para retomar otras investigaciones como
la Guia de Diserio Bioclimatico, y generar una nue-
va guia enfocada en el desarrollo de arquitectura
bioclimatica en condiciones de cambio climatico

futuro.
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