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RESUMEN

Esta investigacion tiene como fin determinar la caracterizacion de la forma de la
envolvente de los edificios en climas célidos, para obtener informacion de
desempefio térmico y energético que ayude a la toma de decisiones en el proceso
de conceptualizacion en el disefio arquitecténico, anticipando asi posibles
problemas que la propuesta. Para poder lograr esta caracterizacion fue necesario
hacer un estudio comparativo de los diferentes contornos geométricos de las
envolventes comunmente usados en la arquitectura. La experimentacion consistié
en la seleccidn y categorizacion de formas tanto para cubierta y muro, ademas de
un analisis especial para sélidos primarios, para posteriormente homologar
variables, como materiales y sistemas constructivos de cerramientos, seleccion de
actividad del espacio para determinar tamafios de los prototipos, tipo clima,
orientaciones, seleccion de dia de experimentacién y tipo de equipo de aire
acondicionado. Para la experimentacion se usé el motor de simulacion “Energy
Plus”, mediante la interfaz de “Design Builder”’, modelado con el software “Revit”
utilizando un archivo climatico “Energyplus weather (EPW)” para la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez Chipas (que fue la ciudad seleccionada por el tipo de clima), dejando un
precedente del flujo de trabajo de estos softwares para evaluaciones térmicas de un
edificio. Los resultados se presentan mediante un andlisis comparativo de
consumos energéticos, desempeno térmico y captacién de radiacion de las formas
por género, creando factores de formas y datos paramétricos para estimaciones
energéticas de un edificio, donde se pudo comprobar fisicamente el comportamiento
de cada una de las formas, para poder establecer el porqué de su desempefo y
recomendar estrategias bioclimaticas. Esta investigacién es de gran ayuda en la
propuesta formal de un proyecto, ya que podemos determinar, modificar o evaluar
la forma del disefo, y establecer estrategias de tratamiento para optimizar la

eficiencia energética de un edificio mediante su envolvente.

(Palabras clave: forma de la envolvente, eficiencia energética, simulacién

termica, estrategias bioclimaticas, factor de forma y datos paramétricos)
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ABSTRACT

This investigation has its final goal in determining the characteristics of the
shape of buildings in warm climates in order to obtain information on thermal and
energy development. This is with the purpose to help make decisions in the process
of conceptualization in architectural design, anticipating possible problems in the
final, formal proposal of the design that this can generate. Another goal of this
research is to mediate and propose strategies of mitigation, which are presented, to
give them the adequate treatment for building envelopes. In order to achieve this
characterization, it was necessary to conduct a comparative study of different
geometric contours of the building envelopes commonly used in architecture. The
experimentation consisted in the selection and- categorization of shapes for
coverings and for walls, as well as a special analysis for primary solids. This was in
order to unify variables like materials and-constructive systems, selection of activity
in the space to determine sizes for prototypes, types of weather, orientations,
selection of the experiment day, and type of air conditioning. For the experiment, the
simulation software “Energy Plus” was used with the interface of “Design Builder”,
modeled with the program “Revit” using the weather file “Energy Plus Weather”
(EPW), for the city of Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. This allowed for leaving a precedent
for work flow in these software programs to thermal evaluate in a building. The
results were exported to “Excel” where it was possible to conduct a comparative
analysis of energy consumption, thermal development and solar collection of the
shapes _generated, creating factors for shapes and parametric data for energy
estimations in a building. In this way it was possible to verify the physical behavior
of each of these shapes in order to establish the why or their development and
recommend bioclimatic strategies. This research is of great help in the final, formal
proposal of a project because we can determine, modify, or evaluate the shape of a
design and establish strategies for treatment to optimize energy efficiency in a
building through its building envelope.

12



. INTRODUCCION, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Y JUSTIFICACION.

La presente investigacién busca identificar el comportamiento de las formas
de la envolvente de un edificio, para establecer pardmetros térmicos y energéticos,
que ayuden al proceso de disefio arquitectonico como un input, para seleccionar,
modificar, mejorar o remplazar elementos de la envolvente, para una mejor
integracion de la forma en la arquitectura, y el desempeno térmico y energético de
la envolvente. La investigacion se desenvuelve dentro del disefio bioclimatico, que
tiene como fin el ahorro energético, que ha sido estudiado en diferentes campos,
entre ellos el disefio, donde se han desarrollado estrategias pasivas para el ahorro
energético generado por el uso de sistemas activos de climatizacién, usado para
solventar el estrés térmico debido a las altas temperaturas. Dentro de las estrategias
para mitigar la ganancia de calor se contemplan la radiaciéon, conduccién,
conveccion, ganancia interna y. mecénica, de un edificio. Para nuestra investigacion
se tomara en cuenta estas variables, sobre todo el efecto de la radiacion solar y
conduccién termica de los diferentes tipos de formas de las envolventes, para poder
anticipar posibles patrones de comportamiento, y con ello poder elegir las
estrategias de aislamiento adecuadas para el tipo de forma.

La investigacion se realizara a partir de las condiciones del clima calido
himedo, ya que es uno de los climas mas extremos que tenemos en el pais, y
genera efectos tanto ambientales (consumo energético), como psicoldgicos y
metabdlicos en el usuario, donde poder realizar sus actividades sin el uso de un
equipo de aire acondicionado es casi imposible, ya que aunque se propongan las
estrategias pasivas adecuadas para el edificio, hay un periodo de tiempo en que se
vuelve insuficiente y se echa mano de los equipos activos. Para poder determinar
ese periodo de tiempo, se seleccion6 un dia de experimentacion, mediante el
analisis de geometria solar, y evaluacién de datos climaticos, que se describira en
la metodologia, con este dato se busca localizar el dia mas extremo y obtener la

13



informacion del comportamiento térmico y energético de las formas. Cabe
mencionar que esta experimentacion se realiz6 mediante simulaciones térmicas
hechas con el motor de simulacién “Energy plus” y el software Design Builder, con
un flujo de trabajo de modelado de los prototipos en el software Revit, primeramente.

Fue necesario consultar bibliografia que diera soporte a esta investigacion y
con ello poder armar nuestra metodologia de trabajo. Actualmente en México se
han generado dos normas que optimizan el gasto energético para control térmico
mediante aire acondicionado, y son la NOM-ENER-008-2001 y la NOM-ENER-020-
2012; ambas enfocadas a la eficiencia energética de las envolventes de edificios, la
primera para uso comercial y la segunda para uso habitacional, cobijadas en
instituciones y documentos como el “Handbook de la ASHRAE”, o la CMIC (Camara
Mexicana de la industria de la construccién), la CFE (comision federal de
electricidad), el instituto de ingeniera de'UNAM, entre otras; donde se explica el
proceso para determinar el calculo de la eficiencia energética, por resistencia
termica de los materiales de los sistemas constructivos, analizado por el calculo de
ganancia de calor por radiacion y conduccion primordialmente. El proceso se hace
mediante el andlisis de las capas de los materiales de los sistemas de muros y
cubiertas. Esta norma actualmente no contempla el conjunto de la edificacion
completa, solo se enfoca a las resistencias térmicas de las envolventes (muros y

techos).

Se han desarrollado también investigaciones que describen el factor de la
forma como elemento para el ahorro energético en diferentes situaciones, tal como
lo describe Olgyay (1998) con el estudio del factor de la forma (FF), que es el
cociente entre la superficie total de la envolvente y el volumen concentrado del
edificio. Dicho estudio se describe las recomendaciones de las disposiciones
formales con respecto al tipo de clima que impere en el sitio, por ejemplo, en
viviendas con climas extremos tanto frio como célido se recomienda un factor de
forma de 0.5 a 0.8, que sean compactas para evitar la mayor exposicion de la
superficie con el entorno. Otros autores como Ourghi, Krarti, & Al-Anzi (2007) han
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usado el factor de la forma para ahorro energético en la calefaccién de edificios,
donde el mayor uso de este factor ha sido contemplado para climas gélidos,
ademas, el factor de la forma ha sido desarrollado para calculo de formas esféricas

o cilindricas, mediante calculo integral.

Existe otro factor de forma diferente al de superficie/volumen, dado que no
ha sido tan concreto en demostrar la situacion real de la forma, por ejemplo Esteves,
Oliva, & Gelardi (2019) generaron el factor de area de la envolvente-piso (FAEP),
que expresa la relacién entre el area de la envolvente y la superficie de piso y el
nuamero correspondiente que indica las veces que la superficie de la envolvente
contiene a la superficie de piso. Otras alternativas en cuestién de como la forma se
involucra con la eficiencia, es de acuerdo a la orientacion del emplazamiento donde

Olgyay (1998) dispone de diferentes situaciones de eje térmico.

Existen otras investigaciones acerca de como optimizar energia mediante la
forma del edificio usando la metodologia de ecuaciones de la forma llamada “shape
grammar”, dichas ecuaciones cumplen cierta programacion de pruebas légicas, en
el que se van analizando relaciones, proporciones, tamanos, funcionamiento, y
mediante el estudio de estos van tomando decisiones de la mejor alternativa.
Granadeiro, Duarte, Joao, & Victor (2013) describe un proceso de como poder
analizar un modelo de shape grammar mediante esta metodologia. Sin duda esta
metodologia podria ser parte del proceso de la generacion de nuevos indicadores a

realizarse en esta investigacion.

JUSTIFICACION

México se ha comprometido a reducir las emisiones de C02 en el marco del
acuerdo de Paris de la Asamblea General de la Naciones Unidas (El informado mx,
2016), entre las estrategias que ha establecido se encuentra el ahorro energético
para la vivienda. De los aparatos eléctricos que mas dispone de energia para su
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uso es el del aire acondicionado. Y es por este motivo que la presente investigacion
se justifica, en aumentar la eficiencia energética reduciendo el uso del aire
acondicionado para lograr el confort térmico, sobre todo en climas calidos. Segun la
comisién nacional de uso eficiente de la energia (CONUEE), las edificaciones en
climas calidos superan de dos a cinco veces el consumo de ciudades con climas
templados.

Uno de los factores que aumentan el uso del aire acondicionado, es la
envolvente del edificio, debido que su superficie esta expuesta al asoleamiento y
genera altas ganancias por conduccién por eso la investigacion esta relacionada
con la determinacién de indicadores o analisis paramétrico del comportamiento de

la forma de la envolvente con factores climaticos:

La investigacién se delimitara a estudiar la forma de la envolvente como
factor para la eficiencia energética, esto debido a que es uno de los elementos con
que el arquitecto mas interactia en el proceso de disefio, y sin embargo no existe
tanta informacion disponible para la toma de decisiones en la propuesta de la forma.
Como se describié en los antecedentes existen factores de forma que se utilizan
para determinar el uso de calefaccién en paises nérdicos tomando en cuenta el
factor de compacidad (relacién entre superficie de la envolvente y volumen de este),
0 en su caso han dotado de estrategias de apertura del edificio hacia cierta
orientacion dependiendo el clima en el que se encuentren. Sin embargo, la
investigacion pretende contextualizar el comportamiento de la forma para

localidades de clima calido en México.

Ademas, la forma es uno de los elementos que caracteriza a la arquitectura.
A veces sobrevalorada y con el fin de exaltar las edificaciones, creando elementos
con aspectos y materiales que vulneran el confort térmico al interior, provocando un
uso indiscriminado de energia para mitigar el estrés térmico. Por esta razén el
ofrecer material para anticipar el comportamiento de las envolventes proyectadas,
durante el proceso de disefio y con ello crear alternativas para que la propuesta de
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forma durante su proceso creativo pueda ofrecer confort térmico y con ello reducir
el uso del aire acondicionado.

Vivimos ahora en la arquitectura un cambio de paradigma que se ha creado
con la palabra sustentabilidad. A lo largo de las Ultimas décadas hemos sido
participes de un nuevo modelo de proceso de disefio que va acompanado de
estrategias que mitiguen el gasto energético y el ahorro de recursos:. Ifiaki Abalos
indica en su libro ensayos de la termodindmica, arquitectura y belleza, que muchos
cambios ocurrieron cuando la arquitectura empezé a ver a la sustentabilidad como
un nuevo proceso de hacer arquitectura responsable. Muchos politicos,
investigadores y el propio mercado se sumaron a él con la intencion de tomar partido
y convirtieron el papel de los arquitectos como decoradores de fachadas verdes. Sin
embargo, la redefinicion del problema y la: especializacion del fenomeno de la
termodinamica y la energia se fue integrando mas en la parte arquitecténica hasta
ir logrando una cohesion entre sustentabilidad y arquitectura creando una nueva
postura de belleza creado por la forma, materiales, espacio y un programa de

alcance ilimitado de posturas arquitecténicas (Abalos & Sentkiewicz, 2015).

Se espera que esta investigacion genere recomendaciones del uso de la
forma en climas calidos, ampliando las posibilidades de disefio de la forma de las

envolventes.

El desarrollo de esta investigacidn estara dirigido por asesores que han sido
parte de investigaciones dentro de la arquitectura y la eficiencia energética, ademas
he realizado investigaciones de la misma linea de investigacion (disefio
arquitectonico sustentable), como la del comportamiento de las aplicaciones de
sistemas pasivos de climatizacion en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y la del andlisis

econoémico de este tipo de proyectos.

La pertinencia de que CONACYT apoye esta investigacién radica en la
generacion de nuevos conocimientos para el ahorro energético mediante la

optimizacion del uso del aire acondicionado en climas calidos.
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PROBLEMATICA

La alta demanda energética de los edificios es una problematica que
actualmente ha generado estragos ecolégicos como el efecto invernadero o la

misma contaminacién creada por su generacion y transformacion. Segun la ONU:

En el 2012, el suministro global de energia fue de 83,1% en combustibles
fosiles (petrdleo, carbdn y gas), 9,7% en energia nuclear, y sélo 9% en energias
renovables (edlica, hidroeléctrica, solar y biomasa). Este consumoenergético puede
originarse por diversos factores, la falta de iluminacion, el consumo eléctrico de
equipos para la realizacion de las actividades de los usuarios, asi como la mitigacion
del estrés térmico generado por la desconsideracion de caracteristicas climaticas
del sitio, y de la actividad generada en el espacio (ONU HABITAT, 2012).

El mayor consumo que tiene un edificio situado en climas calidos es el aire

acondicionado usado para el confort térmico segun la CONUEE:

El uso de electricidad para confort térmico en zonas de clima calido
representa mas del 30% de todo el consumo eléctrico del sector residencial
y sequira creciendo, dado que es una necesidad insatisfecha que crece a
medida que zonas de clima calido se urbanizan. Tan solo en los ultimos
cuatro anos la-demanda eléctrica por confort térmico ha crecido mas de 50%
en zonas bajo tarifas 1B y 1C (CONUEE, 2017, p. 3).

Este fendmeno es mas recurrente en zonas calidas donde tienen
caracteristicas climaticas mas extremas, donde el uso de un edificio sin aire

acondicionado es casi imposible.

Se estima que el sector de la vivienda es responsable del 4.5 por ciento de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en México, lo que representa
el 17 por ciento del consumo total de energia y el 26 por ciento del consumo total
de electricidad (Comisién Nacional de la Vivienda, 2016).
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Muchas veces los edificios de esta zona ni siquiera toman en cuenta aspectos
bioclimaticos para la generacién de confort térmico de forma pasiva, y aunque
existen numerosas alternativas, pocas son las que tienen que ver con la forma de
la envolvente del edificio. En muchos casos este podria ser participe de un factor
de la eficiencia energética por el desuso de los sistemas activos de climatizacién
(sistemas que mitigan el estrés térmico de un edificio, usando energia).

El proceso de disefio muchas veces no toma en cuenta el impacto que tendra
diversas caracteristicas de la forma, sobre todo en el sentido térmico, en parte por
lo dificil que es hacer un analisis eficiencia térmica y de energias y se pasa por alto
este tipo de informacion (Granadeiro, Duarte, Joao, & Victor, 2013). La cualidad
formal de una envolvente puede variar el gasto energético dependiendo a su
exposicion a radiacién directa, la resistencia térmica de sus materiales, la textura,
morfologia, proporciones, eje térmico, cantidad de iluminacion, apertura para

ventilacion, etc.

Es un hecho que la generacion de una simulacion térmica, es un proceso
complicado, tanto por el protocolo meticuloso de la elaboracion del modelo; la
creacién de datos de elementos como muros, suelos y techos (que aqui es donde
muchas veces puede fallar, debido al error humano del manejo de la informacion) y
la obtencién de un archivo climatico que ayude a realizar este proceso. Las
simulaciones térmicas por lo general se elaboran una vez teniendo la propuesta
hecha, y las correcciones que tengan que hacerse al proyecto pueden dificultarse
mas. Esta investigacion pretende informacion durante el proceso de disefio para

mejorar el flujo de trabajo de los disefiadores.

Actualmente en México existe la NOM-ENER-008-2001 que y la NOM-ENER-
020-2011, ambas ofrecen recomendaciones de creacion de envolventes, y aunque
dotan de alternativas que no contiene informacién acerca de cémo la forma de un

edificio puede influir a la eficiencia energética, ni existe un factor de ella.
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Ademas, aunque existen investigaciones sobre este género muchas de ellas
solo dan recomendaciones de manera general, y solo lo hacen en relaciéon a su
orientacién por los puntos cardinales, o en su caso hay investigaciones de como
han estudiado propiedades de diferentes formas, pero con contextos de latitudes
por encima al trépico de cancer, donde el clima llega a ser muy gélido y buscan la
compacidad para optimizar la calefaccién.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

La falta de informacién del comportamiento de la forma de la envolvente de
un edificio en climas calidos, no anticipa el comportamiento térmico y no ayuda a la
toma de decisiones formales durante la conceptualizacion de un proyecto

arquitectonico.

Il.  ANTECEDENTES

El estudio de la forma de las envolventes para el ahorro energético ha sido
estudiado por otros investigadores. Estas investigaciones sirvieron como casos de
referencia, tal es el caso de Granadeiro, Duarte, Joao, & Victor (2013) quienes
realizaron un propuesta estudio de la forma mediante shape gramar y disefio
paramétrico para la eficiencia energética, que sirvio como ejemplo del manejo de la
informacion formal mediante ecuaciones y disefio generativo, y en su caso poder
generar programaciones ldgicas de los resultados obtenidos. También se utiliz6 de
ejemplo la investigacidén de Ourghi, Krarti, & Al-Anzi (2007), quienes mediante el uso
de factores de forma mejoran la eficiencia energética regulando la calefaccién en
climas gélidos. Este ultimo se usé cédmo caso de estudio para retomar conceptos
que nos ayudo a plantear la metodologia para climas calidos como en su caso lo

usaron para climas frios.
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Las referencias que sirvieron como base de la investigacion se dividen en
tres, el primero referente a la teoria de la forma en el diseno, que explica y cataloga
sus caracteristicas, para entender la morfologia de las envolventes del edificio, y
también fue necesario estudiar sus cualidades, para ello se recurri6 a teéricos de la
geometria. La forma esta compuesta por contorno, tamano, color, textura,
orientacién y transformacion (Ching F. , 1998), elementos que afectan o mejoran el
desempefio de la envolvente en la conduccién térmica, el estudio de estas

cualidades sera el que determinen los elementos a experimentar.

Ademas de estudiar estas cualidades, es importante conocer las
trasformaciones que se presentan en la forma, en este se usé la clasificacion y la
caracterizacion hecha por Di Mari & Yoo (2018), quienes despliegan una amplia
gama de modificadores de la forma a través de la sustraccion, adicién y
dimensionamiento, con la que se podra hacer una seleccién de los diferente
prototipos a caracterizar. También se tomara en cuenta la tipologia de las formas
usadas en el disefio arquitectdnico descrita por Baires (2016) para poder homologar

las formas mas usadas en la arquitectura.

El segundo grupo de referencias estaran compuestas por literatura que nos
sirvid para conocer cédmo-influye el clima en el comportamiento térmico de las
edificaciones. Se utilizé de referencias a Olgyay (1998), quien describe las variables
climaticas que influyen en el estrés o confort térmico, asi como las estrategias
pasivas para contrarrestarlas. También fue necesario conocer como la radiacion
solar influye sobre las envolventes de los edificios, para ello se utilizaron estudios
de geometria solar como la de Lacomba (1991), asi también se estudiara a Yanez
Parareda (2008) quien en su libro compila antecedentes histéricos de estrategias
bioclimaticas, ademas de conceptos elementales de transmision de calor vy
comportamiento térmico de edificios. También se analizé a Neila Gonzéalez (2004)

que describe estrategias pasivas para verano € inviernos.

Segun la norma ISO 7730, el confort térmico “es una condicion mental en la
que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. Depende directamente de
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los parametros globales externos: la temperatura del aire, la velocidad y la humedad
relativa, y también de parametros especificos como la actividad fisica desarrollada,
el metabolismo o la cantidad de ropa. Para el estudio del calculo del confort térmico
para la determinacién de cuando se debe de usar aire acondicionado en el
simulador y el célculo energético que se genera por el uso de este, se usaron-las
bibliografias de Lépez & Rodriguez Torres (2016), asi como de Chavez del Valle
(2002) quienes clasifican los modelos de célculo de confort térmico, ya que estos
pueden ser tedricos, empiricos y adaptativos.

También para entender cudles son las condiciones que caracterizan a un
clima calido y como clasificarlo, se estudié a Garcia (1998) quien en su libro clasifica
las diferente zonas climaticas de México y describe que el clima céalido en México
es aquel que se encuentra por de debajo de la latitud 24° norte, su temperatura
media en el mes mas frio esta por arriba'de los 18°C y no se encuentra por arriba
de los 800 a 1000 sobre el nivel del mar.

Para sustentar teéricamente el estudio de las ganancias de calor de un
edificio se utiliz6 la bibliografia de Koenigsberger, Ingersoll, Mayhew, & Szokolay
(2010) donde explican el célculo de los cinco diferentes tipos de ganancias de calor
(conduccidn, radiacién, conveccidn, ganancia interna y mecanico). Este libro y sus
autores han sido pilares para otras investigaciones relacionadas al estudio
energético y dinamica de fluidos.

El tercer grupo de referencias estara compuesto por temas de eficiencia
energética, en primer lugar, las normas NOM-008-ENER-2001 y NOM-020-ENER-
2012 que seran las que se utilizaran para el marco normativo de la investigacion,
que son las que regulan el consumo energético en edificios publicos y residenciales
en Meéxico. También se usaron referencia que ayudan a la mejora del gasto
energético internacionalmente como (Passive House Association, 2014) y
(ASHRAE , 2012).
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Al igual es necesario abordar temas de como la eficiencia energética y el
bioclimatismo que se han ido amalgamando con el disefio arquitecténico, para ello
se tomara en cuenta investigaciones de coémo estas alternativas deben de
abordarse sin ser una barrera creativa para el disefiador. Entre los que han
estudiado este tema se encuentra (Shi, Tian, Chen, Si, & Jin, 2016) donde describe
como abordar desde el disefio arquitectdnico la eficiencia y las. simulaciones
energéticas y la de (Abalos & Sentkiewicz, 2015) quien describe un nuevo concepto

de diseno arquitectdénico tomando en cuenta a la termodinamica de los edificios.

A continuacién, se presentan las variables que tendra la investigacién:

Variables dependientes

Para la investigacién tendremos dos valores dependientes y son el
comportamiento térmico y el comportamiento energético de los prototipos a
experimentar. Se toman como. variables dependientes porque son la que se
moveran respecto a las variables independientes que son: la forma de la envolvente,
los sistemas constructivos de los cerramientos (muros y cubiertas), la orientacién, y
el clima del lugar. Segun (Passive House Association, 2014) el consumo energético
en la unién europea-es de 15 kwh/m? anualmente para que una edificacion tenga
eficiencia energética, y se obtendra el rango de confort térmico del sitio para que
bajo esas premisas podemos calificar cudl de los prototipos de las formas de la

envolvente, puede ser mas eficiente.

Variables independientes

Se toman como variables independientes a los siguientes:

 Laforma de la envolvente:
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La caracteristica de la forma de la envolvente que se estudié en esta
investigacion fue el contorno, caracteristica morfolégica que tiene la estructura
exterior de un edificio. “Envolvente de un edificio: esta formado por techo, paredes,
vanos, pisos y superficies inferiores, que conforman el espacio interior de un edificio”
(Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacion y Uso Racional
de los Recursos Energéticos, 2001, pag. 62).

Aunque por esta investigacién es una variable independiente, para lograr
eficiencia energética, en posteriores estudios se utilizaran cuando se busquen
aplicaciones para el estudio de la forma, podra llegar a ser una variable dependiente
que lo condiciones el disefio, el clima y la eficiencia energética, por ejemplo, si se
hiciera un algoritmo que de propuestas formales una vez colocando indicadores de

orientacion, clima o tamano.
e Qrientacion del asoleamiento:

La orientacion del asoleamiento se refiere a la disposicion del edificio con
respecto a los puntos cardinales. Actualmente en el disefo arquitecténico es una de
las estrategias bioclimaticas ‘méas usadas dentro del proceso arquitectdnico,
(Olgyay, 1998) propone varios escenarios de propuesta arquitecténica en cuanto la
disposicién del espacio y la forma del edificio, debido a que el asoleamiento
aumenta la ganancia térmica, y dependiendo del caso esta estrategia ayuda a

mitigar o a proteger.
e Clima:

Esta variable es importante para poder situar espacialmente los resultados
obtenido de la experimentacion.

I1l.  OBJETIVO:

Caracterizar la forma de la envolvente de un edificio en climas céalidos

humedo, para la generacion de informacion que ofrezca datos y recomendaciones
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de eficiencia energética de una propuesta de forma, durante al proceso de

conceptualizacion en el disefio arquitectdnico.

OBJETIVOS PARTICULARES

. Generar un factor de forma con base en la morfologia de la envolvente y el
volumen, para climas calidos humedos.

. Crear andlisis paramétrico de los resultados de las simulaciones de las
formas en relacién al consumo, material y el factor de la forma.

. Catélogo de las formas para la eficiencia energética, y su comportamiento en
diferentes climas.

. Recomendaciones de eficiencia energética con respecto a la disposicion del
diseno de la forma en climas calidos

IV. HIPOTESIS:

Con la caracterizacién de las formas de la envolvente de un edificio en climas
calidos, se podra optimizar la eficiencia energética de la propuesta desde el proceso
de conceptualizacion del disefio arquitectonico.
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V. MARCO TEORICO

MARCO REFERENCIAL

Arquitectura, clima y energia

La relacion que tienen la arquitectura y la energia, no es propia de las tltimas
décadas, donde los estudios de arquitectura sustentable han cobrado gran
importancia, si no que a lo largo de la historia las civilizaciones han creado y
adaptado sistemas donde no solamente pueden coexistir, sino que se le saca el
mayor provecho de acuerdo a las condiciones climaticas adversas en las que se

sitban.

Se entiende al sol, como la principal fuente de energia, segun Mazra (1979)
desde que se genera en su nucleo a 14,000 °C, hasta que es percibida por la
atmosfera terrestre por medio de longitudes de ondas electromagnéticas a una
velocidad de 300,000 km/h, compuesta por 45% de longitudes de ondas visibles
(colores, azul, verde, amarillo y haranja), otro 45% de luz infrarroja y el remanente
de compuesta por luz ultravioleta; desencadena reacciones, que las conocemos
como fendmenos meteoroldgicos, tales como viento, precipitacion, comportamiento

térmico, humedad, entre otros.

Ademas, de la radiacion solar también se obtienen diferentes fuentes de
energia, como la solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica entre otros; el total de
energia que llega hasta la tierra es 35,000 veces el total del consumo humano en
un-afo (Mazria, 1979).

Lacomba (1991) clasifica las variables climaticas de la siguiente manera:
Variables:
« Termodinamicos: Temperatura, presion y vientos.

» Acuosos: Humedad, precipitacién y nubosidad.
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Factores que cambian los parametros de las variables:

e Cosmicos: Forma de la tierra, movimiento terrestre y el sol
» Geograficos:  Altitud, longitud, latitud, naturaleza del suelo, relieve,

composicion atmosférica, agua y vegetacion.

Son estas variables con las que el ser humano ha ido coexistiendo en su habitar,
y la historia de la arquitectura vernacula es prueba de ello. La relacion entre ser
humano y entorno la describe Abalos (2015) como somatisms, que se refiere a los
mecanismos neuronales, que van desde la piel al cerebro, mediante procesos de
cognicién que este mapea, con sensaciones de bienestar, miedo, placer, dolor,
gustos o disgustos. Que van escalando desde lo individual a lo social o colectivo.

También se reconoce que existen patrones especificos que se reflejan en la
arquitectura vernacula, que surgieron de los-estudios fisicos y quimicos (muchas
veces a prueba y error) de los materiales en el ambiente en el que se situaban.
Estas tipologias que iban desde ornamentos, sistemas constructivos, orientaciones
y morfologias, fueron el preambulo de la relacién que tenemos los arquitectos con

el ambiente.

Y esta morfologia es la que se le conoce como “Body” integrado por el cuerpo
humano, arquitectura interior y el espacio urbano, siendo el sistema de regulacién
que puede lograr una expansién de las especies en la ciudad como una
construccién bioldgica artificial (Abalos & Sentkiewicz, 2015).

La termodinamica en el cuerpo humano esta constituido por factores fisicos,
metabolicos y psicologicos, estas variables han sido estudiadas por diferentes
tedricos y se han generado diferentes indices como promedio predictivo PMV (por
sus siglas eninglés: Predicted Mean Vote), diferentes indices como Predicted Mean
Vote (PMV por sus siglas en inglés), “el Universal Thermal Climate Index”, o “el
Standar Effective Temperature”. En la Figura 1 se puede observar las diferentes

interacciones que tiene el ser humano con el espacio urbano.
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Figura 1. Diagrama y formula de interacciones térmicas en el ambiente urbano. Jianxiang Huang. Fuente:
(Abalos & Sentkiewicz, 2015)

De la misma forma, los edificios tienen una relacibn muy parecida con el
cuerpo humano en cuanto a la exposicién con el ambiente, en especial en climas
tropicales la variable que mas afecta a los edificios y el confort interior es la radiacién
solar. En la Figura 2 se observa los diferentes tipos de radiacion con la que los

edificios interactuan.

Figura 2 Tipos de radiacion solar que intervienen en las edificaciones. Fuente:
Elaboracion propia.
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El factor de Ia forma

La forma en la arquitectura sin duda es un condicionante importante en el
proceso de disefo, en la actualidad esta cualidad en gran medida es generada por
los materiales estandares que tenemos en el mercado, teniendo asi una inclinacién
mas hacia el material, que hacia la cualidad que la forma de la envolvente necesita
segun el tipo de ambiente. Olgyay (1998) habla acerca de las formas en la
naturaleza y como éstas son condicionadas por su medio ambiente, por ejemplo,
las hojas de las plantas en una selva tropical son diferentes que las que estan en

un desierto, y que en la arquitectura deberia tomarse en cuenta esa condicionante.

Uno de los primeros en estudiar las propiedades morfolégicas de edificios,
para el mejor uso de la energia, fue Victor Olgyay, generando un estudio de
orientacion del emplazamiento y la compacidad' de edificios. Este estudio se realizd
determinando cuatro tipos de climas en los Estados Unidos (Frio, templado, calido
seco y calido humedo), utilizando la formula (mostradas en la Tabla 1) para
transferencia de calor al interior por las envolventes tanto de superficies opacas
como de superficies vidriosas. Estas férmulas se usaron para fechas de estudio en
verano e invierno, en viviendas con superficies, proporciones, materiales,
porcentajes de vidrios y orientaciones similares. Los resultados de la

experimentacion se muestran en la Figura 3.

' Caracteristica formal de un edificio que esta condicionada por la relacién del volumen interior de un
edificio entre la superficie total de envolvente.
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Tabla 1. Formula de transferencias de calor por envolvente de los edificios.

Formula para calcula la transferencia de calor
al interior del edificio mediante sus envolventes

opacas.

Descripciones variables.

C=U (tm - ti) — AU (to — tm)

Férmula para determinar la transferencia de

calor por superficies vidriosas.

C = ID (TD *aD) + Id(Td * ad) + U(to — ti)

U: Total coeficiente de calor (Btu/ft/hr).
to: Temperatura del aire exterior.
ti: Temperatura del aire interior.

tm: 24 choras ciclicas de Temperatura media

de sol-aire (es una variable que se utiliza para
calcular la carga de refrigeracion de un edificio

y determinar la ganancia total de calor a través

de las superficies exteriors).

to: Temperatura sol-aire antes del time lag.
A: Factor de amplitud de decremento.

a: Absortividad del muro.

D: Radiacién directa.

d: Radiacién difusa.

I: Incidencia de radiacion solar (Btu/ft?/hr).
T: coeficiente de transmitancia de radiacion

solar.
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Figura 3 Resultados y disposiciones de emplazamientos de edificios segun el tipo de clima. Fuente: (Olgyay,
1998)

De los resultados se infiere que para el clima frio, es preferible un edificio
compacto con proposicién 1:1.3, con mayor elongacién al este-oeste, que permita
la mayor captacion de radiacion en el invierno y tenga menos superficie de
envolvente este-oeste, para evitar menos captacién en verano.

El clima templado tiene mas oportunidades morfolégicas, sin embargo, es
recomendable tener una elongacion mas norte-sur, para evitar mayores captaciones
de radiacién en verano en el este-oeste, que es la orientaciébn mas critica en esta
estacion. Ademds, que también puede ser recomendable el emplazamiento

cruzado. Una proporcién 1:1.6 con favor al norte-sur es la mayor opcion.
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El clima céalido seco, es muy radical, dado que las dos estaciones son muy
extremas, por lo que se recomienda una proporcién 1:1.3 con elongacién al norte-

sur, y aplicar medidas correctivas para evitar mucha radiacién.

El clima calido humedo se recomienda una proporcién 1:1.7, también con
elongacion al norte-sur, para evitar incidencias del este y oeste. Como caracteristica

es que el invierno en este tipo de clima no es tan estresante como en los otros.

El clima calido es un tipo de clima que, dependiendo de las variables
geograficas, puede variar su comportamiento. Aunque el experimento fue realizado
en la ciudad de Miami, con una latitud de 25.77° norte, las conclusiones obtenidas
de estas metodologias son de gran de ayuda para tenerlas de antecedentes, de las

cuales podemos enlistar las siguientes:

» La mejor forma para este clima es la alargada de este a oeste, dejando mas
superficie de envolvente al norte sur.

 La forma cuadrada no es recomendable para este tipo de clima, pero es
mucho peor que esta alargada norte sur, con mas exposicién al este-oeste.

« En latitudes por debajo de la latitud 20° norte, se debe tener cuidado porque,
aunque la frecuencia de incidencia de radiacion es baja, tiene mayor potencia y el
periodo de verano puede ser muy estresante.

De Olgyay se tomé para la metodologia que, de todas las ganancias de
térmicas de un espacio, solo se involucraron las de transferencias de macizos y
vidrios, que dentro de las férmulas toman en cuenta la radiacion directa y difusa.
También la seleccién de dos dias de estudio para la realizacion de las simulaciones
y se realiz6 la experimentacion, no tanto hacia el enfoque de las orientaciones y la
disposicion formal por eje térmico, si no a las cualidades morfolégicas (cénicas,
esferas, planas y piramidales), aunque si se hicieron pruebas de compacidad.

Otro tema importante que nos sirvid para establecer la metodologia de la
experimentacién, fue la del factor de la forma (FF). Este factor es muy usado para
establecer rango de eficiencia energética por la compacidad de un edificio, en climas
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frios, sin embargo, no se localizé un factor de la forma para climas calidos, por lo
que se penso que seria un area de oportunidad interesante, para tener un parametro

mas en nuestro proceso de disefo y estrategias bioclimaticas.

El factor de la forma es tal vez el indicador mas usado por normativas_y
estandares como el pardmetro para medir la eficiencia de la propuesta formal, y
calculado a partir de la relacién del total de superficie de la envolvente entre el
volumen total interior del edificio (se muestra el desarrollo en la Tabla 2).

Tabla 2. Factor de la forma. Fuente: (Esteves, Oliva, & Gelardi; 2019).

Férmula Descripciones variables.

FF= Area de muros + Areas de techos

a: alto
Volumen
b:ancho
FF= 2*a*L+2*b*L
L: largo
a*b*L
FF= 2(a+b)

a*b

Se presenta en la Tabla 3 algunos factores de forma para algunas formas

basicas.

Y aunque aparentemente puede ser un factor muy funcional, puede ser que
el dato sea un poco confuso, debido a que puedes llegar al mismo factor con valores
diferentes, ademas de que los datos parecidos pueden tener volimenes muy
diferentes, con comportamiento energéticos muy polarizados. Existen otras
variaciones del factor de la forma, como la de factor area de envolvente piso (FAEP)
gue se calcula mediante la relacion de la superficie total de la envolvente sobre la
superficie total de piso o firme. Esto ayuda a que se pueda palpar mas el volumen

total del edificio.

33



Tabla 3 Factor de forma (FF) para diversos volimenes.

FORMA VOLUMETRICA b =3 b=6 b=9 b=12 b=15 b=20
Prisma a=9 1.22 0.89 0.78 0.72 0.69 0.66
Prisma quebrado c=b 1.44 1.11 1.00 0.94 0.91 0.88
Prisma quebrado c=b/2 1.33 1.00 0.89 0.83 0.80 0.77
Const. en altura (3 piso) 1.00 0.67 0.56 0.50 0.47 0.43
Const. en altura (5 piso) 0.96 0.62 0.51 0.46 0.42 0.39
Const. en altura (piso interm.) | 0.89 0.56 0.44 0.39 0.36 0.32
Prisma techo incl. 10° 1.20 0.84 0.71 0.64 0.59 0.54
Prisma techo incl. 30° 1.19 0.80 0.65 0.57 0.51 0.45
Prisma techo incl. 60° 1.25 0.80 0.63 0.54 0.48 0.42
Prisma techo dos aguas 10° 0.83 0.51 0.40 0.35 0.31 0.29
Prisma techo dos aguas 30° 0.74 0.43 0.34 0.30 0.28 0.26
Prisma techo dos aguas 45° 0.67 0.39 0.31 0.28 0.26 0.25
Prisma techo dos aguas 60° 0.58 0.34 0.28 0.26 0.25 0.24

La féormula representa el total de volumen y superficie de un edificio,

desplantado sobre unas superficies, se muestra enla Tabla 4. Y también se muestra

los factores idoneos para FAEP de diversos volumenes en la Tabla 5.

Tabla 4. Factor de area de envolvente piso (FAEP). Fuente: (Esteves, Oliva, & Gelardi, 2019)

Férmula

Descripciones variables.

FF= Area de muros + Areas de techos

Volumen
FF= 2*a*L+2*b*L
a*b*L
FF= 2(a+Db)

a*b

a: alto
b: ancho

L: largo

Tabla 5 Factor de area de envolvente piso (FAEP) para diversos volumenes. Fuente: (Esteves, Oliva, &

Gelardi, 2019)

FORMA VOLUMETRICA b=3 b=6 b=9 b=12 b=15 b=20
Prisma a=9 3.67 2.67 2.33 217 2.07 1.97
Prisma quebrado c=b 4.33 3.33 3.00 2.83 2.73 2.63
Prisma quebrado c=b/2 4.00 3.00 2.67 2.50 2.40 2.30
Const. en altura (3 piso) 3.00 2.00 1.67 1.50 1.40 1.30
Const. en altura (5 piso) 2.87 1.87 1.53 1.37 1.27 1.17
Const. en altura (piso interm.) | 2.67 1.67 1.33 1.17 1.07 0.97
Prisma techo incl. 10° 3.92 2.98 2.70 2.59 2.55 2.55
Prisma techo incl. 30° 4.59 3.78 3.64 3.67 3.76 3.98
Prisma techo incl. 60° 6.98 6.55 6.80 7.21 7.69 8.55
Prisma techo dos aguas 10° 3.74 2.80 2.53 242 2.38 2.37
Prisma techo dos aguas 30° 4.01 3.21 3.07 3.09 3.18 3.40
Prisma techo dos aguas 45° 4.41 3.75 3.75 3.91 4.15 4.60
Prisma techo dos aguas 60° 5.24 4.82 5.07 5.48 5.95 6.82
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En conclusién, ambos factores estudiados son un buen parametro para
analizar el comportamiento energéticos de los edificios, cabe mencionar que ambos
factores comunmente son usados para analisis de conservacion de energia
calorifica en invierno, por lo que para esta investigacién rescatamos la metodologia
de parametrizacién, que nos sirvido para poder generar nuestro parametro para
climas calido humedo.

Al hablar de sistemas pasivos de climatizacion es casi imposible no nombrar a
Victor Olgyay y a Baruch Givoni. Este par de teéricos en cuanto a arquitectura y
medio ambiente, han dejado tal vez las herramientas mas usadas para el uso de
estrategias bioclimaticas en la figura 4 y 5se presentan los diagramas higrotérmicos
creados por ellos, donde mediante el uso de las variables viento, temperatura,

humedad, presién, y radiacién podemos llegar a estar en confort térmico.

Este diagrama bioclimatico ofrece la
relacion entre los parametros de
temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, gramos de
humedad por kg de aire y radiacion solar
por hora. Para que ante condiciones de
estrés térmico (por lo general por
condiciones extremas de temperatura y
humedad), pueda mitigarse con base en
la busqueda de parametros de otras
variables (por lo general, viento,
radiacion y gramos de humedad por kg
de aire).

De este diagrama existe diversas
criticas entre ellas:

La que es muy general y podria ser muy
diferente para la percepcién de otras
personas en diferente  contexto
climatico.

Que hay parametros no tomados en
cuenta como la actividad fisica vy
metabdlica.

Sin embargo, aun es una herramienta
que sigue vigente.

Terngaoratuts 0o buibo seco *C

Figura 4 Diagrama Bioclimatico Victor Olgyay. Fuente: (Lacomba, 1991)
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RELATIVE HUMIDITY

100%

80%

DESIGH STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

13.1% 1 Comfort(1149 hrs)
24.4% 2 Sun Shading of Windows(2139 hrs)

1.9%
2.3%
1.7%

5 Direct Evaporative Cooling(167 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling(202 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling(145 hrs)
1.3% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(113 hrs)

20.9% 9 Internal Heat Gain(1833 hrs)
3.8% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass{332 hrs)

13.7% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass{1202 hrs)
0.1% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{12 hrs)
0.0% 13 Humidification OnhAD hrs)

43.8% 14 Dehumidification Onh(3839 hrs)

17.8% 15 Cooling, add Dehumiidfication if needed(1562 hrs)
0.5% 16 Heating, add Humidification if needed(45 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8757 out of 8760 hrs) 1
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EL diagrama psicométrico
presenta  parametros de
confort térmico mediante el
uso de estrategias, ante el
comportamiento de la
temperatura y humedad. Las
estrategias estan clasificadas
tal cual se ve en la imagen y
para climas .calido “humedo

podemos identificar las
siguientes:

Estudio de masa térmica,
mediante materiales que

tengan buena inercia, 6sea
que retarden la transferencia
al interior y la desfoguen por la
noche.

Ventilacién, tanto para
renovacion como para tener
velocidades necesarias.

Masa térmica con ventilacion
nocturna.

Deshumidificacién.

Proteccion solar en ventanas.
Y aunque esta contempla mas
informacion de estrategias y
tiene como objetivo la
conservacion energética por
confort térmico, aun presenta
problema de contexto de clima

Figura 5 Diagrama psicomeétrico Baruch Givoni. Fuente: Software Climate Consultant 6.

El estudio de la arquitectura bioclimatica contempla estrategias de control y

mitigacion de estrés térmico por las variables climaticas. Sin embargo, poco se ha

estudiado la relacién que tiene la morfologia de la envolvente y el estudio de

compacidad. Por lo que fue una buena justificacion la realizacion de esta

investigacion para ver que tanto impacto tiene la variable de forma.

Las estrategias de sistemas pasivos tienen como objetivo mantener el confort

térmico del ser humano, existen diversos métodos para la poder obtener el rango

en el que el humano se siente comodo, anteriormente se mencionaron algunos, sin

embargo, se eligié la de ASHRAE Standard 55, que esta basada en la temperatura

bulbo seco, asi como el nivel de arropamiento (Clo), actividad metabdlica (Met),

“Predict Mean Vote” (PMV) previamente citado.

velocidad del aire, humedad y temperatura radiante, este método contempla el uso
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MARCO NORMATIVO

En el plano normativo se abordaron dos lineas, la primera que toma en
cuenta las normas de envolventes en nuestro contexto (México) y la segunda que
contempla el plano internacional tanto de estandares, normas y certificaciones, para
localizar lo que se regido en cuestion de envolvente de edificios, forma y energia.

Normas Nacionales.

Las normas encargadas del tratamiento y seleccion de materiales de las
envolventes en edificios para ahorro energético estdn a cargo de la NOM-008-
ENER-2001 y NOM-020-ENER-2011 la primera enfocada para edificios no
residenciales y la segunda para edificios de uso residencial. Ademas de la Norma
Mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, quien es la encargada de especificar la
resistencia térmica que debe tener un edificio dependiendo de su ubicacién
climatica. En las primeras dos se desarrolla un proceso para el calculo de ganancias
de calor por envolvente, y define una plantilla para solicitar el certificado de
eficiencia energética por el pais. El método de calculo de coeficiente global de
transferencia de calor se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Calculo de transferencia de calor por envolvente. Fuente: (Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos, 2001)

Férmula Descripciones variables.

K: Es el coeficiente global de transferencia de calor de una
porciébn de la envolvente del edificio, de superficie a
1. K=1/M superficie, en W/m2 K
M: Aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente
del edificio, de superficie en superficie, en m? K/'W
n 1,1 L Iy hi: Conductancia interior, en W/m? k, 8.1 para superficies
2 M (parcial) = et A + VP + An verticales, 9.4 horizontales con flujo de calor hacia arriba y
6.6 con flujo de calor hacia abajo.
he: Conductancia superficial exterior y es igual a 13 W/m2k
3. M= —— Fll, s n: Numero de capas que tiene la envolvente.
Mparcial” g/A1" 9/Az"" 9/A1n I: Espesor de cada uno de los materiales que componen la
porcion de la envolvente del edificio.
g: grueso de la capa no homogénea.
F: Fraccion del area total de la porcién de la envolvente del
edificio, ocupada por cada material en la fraccién del edificio.

La NMX-C-460-ONNCCE-2009 tiene como objetivo mejorar las condiciones
de habitabilidad y reducir el consumo energético por confort térmico al interior de
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los edificios. En la Figura 6 se muestran los parametros de resistencia térmica
adecuadas para cada zona.

Techos Muros Entrepisos Ventilados
Zona m” K/W m W
térmica {ft"h"F/BTU) {(ft*h°F/BTU) {ft"h°F/BTU)
MNo.

de Energia Minima | Habitalidad

2,65 1,00 1,10
{15,00) (5,70) (6,00)

2,65 1,00 1,10
{15,00) (5,70) (6,00)

1,00 1,23
(5,70)

N Zonas Térmicas
| h | __. “dela Republica Mexicana

‘ 1y2 y
§

Quirtans
3A,3B,Y3C v_,lr

4A,4B,Y 4C

Figura 6. Tabla de resistencias térmicas ideales para cada tipo de envolvente de un edificio. Fuente:
https://www.fanosa.com/descargas/normas/norma C4600NNCE2009.pdf

Estas normas ayudaron a conformar las variables y parametros que se
tomaron en cuenta para la determinacion de los materiales y sistemas constructivos

en la experimentacion.
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Normas Internacionales.
De las norma, certificaciones y estandares que contemplan a la envolvente

como parametro de validez localizamos las siguientes:
> Leadership in Energy & Environmental Design (LEED®)

Es quizas la certificacion mas respetada y reconocida a nivel mundial en el
ambito de edificios sustentables, mas orientada al gasto energético y cuenta con
cuatro niveles de certificacién, dependiendo de los puntos que obtengas las
edificaciones: de 40-49 “LEED CERTIFIED”, de 50-59 “LEED SILVER”, de 60-79
“LEED GOLD” y de 80 a mas “LEED PLATINUM”.

> (Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology
(BREEAM®)

El mas longevo de los métodos de evaluacién y acreditacion de este tipo,
originado en 1990 en el Reino Unido. El BREEAM ha repartido mas de 7800
certificados, y va mas alla de su territorio de origen, contando con un listado de 63
paises en los que ha ejercido su jurisdiccion sustentable. Obtener una certificacién
de esta indole es mds sencillo que las anteriores, puesto que el organismo es
altamente flexible, evaluando edificios desde los que estan en etapas tempranas de
construccién, ya  existentes, y los que buscan hacer una renovacién de

instalaciones.
> Green Building Initiative

Organizacién estadounidense establecida en el 2004 y licenciada para otorgar
la certificacion denominada como “Green Globes for New Construction and
Continual Improvement of Existing Buildings”, basada en el BREEAM, y que como
nos da a entender su nombre, puede aplicarse tanto a edificios a punto de comenzar
su etapa de construccién (es necesario que los planos ya estén listos) y obras
finalizadas.
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> Net Zero Energy Building Certification

Es una subcategoria del LBC que, como su nombre lo indica, legitima edificios
cuyo consumo de energia sea cien por ciento igual al de la energia renovable que

él mismo produce por medio de tecnologias sustentables.

> Certificacion Passivhaus

Se trata de un documento que reconoce con caracter oficial que las casas son
merecedoras de ser consideradas sostenibles. El estdndar de certificacion
Passivhaus fue originado por los profesores Bo Adamson, de la Universidad Sueca
de Lund, y Wolfgang Feist, del instituto Aleman de Edificaciéon y Medio Ambiente,
que en 1994 fundaria el Passivhaus Institut (PHI) en Alemania. Y actualmente es
uno de los estandares mas reconocidos a nivel mundial, por contemplar estrategias

tanto de confort, ahorro energético, y huella de carbono.
> El Living Building Challenge (LBC)

Creado en el 2006 por la .empresa International Living Future Institute® (ILFI)
y Cascadia Green Building Council, Se le otorga la Certificacidn “Living” o
Certificacion del Edificio Vivo a un proyecto cuando logre todos los Imperativos
asignados a su Tipologia. Se requieren los veinte Imperativos para los Edificios,
quince para las Renovaciones y diecisiete para Paisajismo y proyectos de

Infraestructura.
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MARCO CONCEPTUAL

Arquitectura pasiva

Se le denomina arquitectura pasiva o bioclimatica, a la que contempla
estrategias para el confort térmico, usando los fendmenos fisicos que generan las
variables del clima, tales como el movimiento del aire, la transferencia de calor por
las diferentes formas de radiacion solar, la humedad, el sombreamiento y demas
variables que no consuman energias no renovables.

Para determinar las estrategias a emplear, se debe tener un estudio climatico
del sitio o region, donde se emplazara el edificio, y dependiendo del comportamiento
climatico en diversos periodos del ano e inclusive de ciclos solares, se debera
calcular las implementaciones necesarias para mitigar las variables que estén por
encima del confort térmico. En la figura se muestra un esquema con las principales

estrategias pasivas por variable climatica.

SISTEMAS PASIVOS
DE CLIMATIZACION

MOVIMIENTO DEL
AIRE

TERMODINAMICA

DESHUMIDIFICACION

RADIACION SOLAR

* Ganancia « Estudio de « Estudio de « Estudio de resistencia
solay | O renovaciones de aire materiales de térmica para la
* Masa termica « Movimiento por deshumidificacion propuesta de
* Proteccién diferencias de o humidificacién. materiales aislantes
solar . densidades  Enfriamiento * Estudio de
* Estudio  de « Movimiento por evaporativo Transferencia de
reflectancias diferencia de presion. calor, por conveccion,
0 albedo * Ventilacion cruzada conduccién,
radiaciéon, mecanica e
interna

Figura 7. Esquema de clasificacion de sistemas pasivos de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Termodinamica

La termodinamica en la arquitectura, se ha usado para entender e inferir el
comportamiento de la radiacion solar como energia, interactuando con los espacios
habitables.

El intercambio de calor generador al interior de un edificio, al igual que el
cuerpo humano tiene que ver con la interaccién con el medio ambiente (como la
radiacién solar, la conduccién de calor por los materiales y el convectivo por la
temperatura del flujo de aire) y su comportamiento metabdlico, que en este caso
son la ganancia interna por el calor generado por un ser.vivo, y la mecanica que

tiene que ver con el uso de equipo y herramientas al interior del espacio).

Koenigsberger (2010) incrementa una variable mas al estudio de ganancia de
calor, siendo la evaporacién otro elemento_mas de la ecuaciéon, como enfriamiento
convectivo muchas veces se localiza cuando existen elementos al interior como
espejos de agua, fuentes, o piscinas. Enla Tabla 7 se describe ecuacion y variables
que la integran.

Tabla 7 Calculo de intercambio de calor.en un edificio. Fuente: (Koenigsberger, Ingersoll, Mayhew, &
Szokolay, 2010)

Qi: Ganancias internas
(cuerpo humano)

Qs: Ganancia por radiacion
Qc: Ganancia de calor por

" a, /" | conduccién de calor de los
i A materiales.

i Qu: Ganancia por
conveccion.

Qm: Ganancia por

evaporacion removida de las
superficies del edificio o de
elementos interiores.

Qe: Ganancia mecanica, por
o equipo generador de calor.
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La forma de la envolvente

Es importante para esta investigacion recalcar que es la forma de la envolvente, ya
que la forma en la arquitectura cobra un significado importante para el disenado,
siendo hasta una tendencia importante adoptada por muchos disefiadores como
preponderante en su proceso de disefio. En este caso la forma es usada como una

manera de clasificar tipologias de contorno en la arquitectura.

Bacon (1974), citado por Ching (1998, pag. 34), describe en su libro “The Design of
cities” La forma arquitectonica es el punto de contacto entre la masa y el espacio, y
la calidad de la arquitectura de alguna manera estara determinada por la utilizacién
de cualidades de la forma en espacios interiores como en la envolvente del edificio.

“la forma sugiere la referencia a la estructura interna, al contorno exterior y al
principio que confiere unidad al todo. Frecuentemente, la forma incluye un
sentido de masa o de volumen tridimensional, mientras que el contorno
apunta mas en concreto al aspecto esencial que gobierna la apariencia
formal, es decir, la configuracion o disposicion relativa de las lineas o perfiles

que delimitan una figura o forma” (Ching F. , 1998).

Ching (1998, pag. 35) indica que la forma es una unidad compuesta por diferentes

caracteristicas, a continuacion, se describen:

- Contorno: Es la principal caracteristica distintiva de las formas, el contorno es

fruto de la especifica configuracion de las superficies y aristas de las formas.

» Tamano: Las dimensiones verdaderas de la forma son la longitud, la anchura
y la profundidad: mientras estas dimensiones definen las proporciones de
una forma, su escala esta determinada por su tamano en relacion con el de
otras formas del mismo contexto.

- Color: Es el matiz, la intensidad y el valor de tono que posée la superficie
de una forma; el color es el atributo que con mas evidencia distingue una

forma de su propio entorno e influye en el valor visual de la misma.
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« Textura: Es la caracteristica superficial de una forma: la textura afecta tanto
a las cualidades tactiles como a las de reflexién de la luz en las superficies
de las formas

» Posicion: Es la localizacion de una forma respecto a su entorno o a su campo
de visién.

» Orientacion: Es la posicion de una forma respecto a su plano de sustentacién,
a los puntos cardinales o al observador.

Estas cualidades son las que ayudan a las personas a percibir y posteriormente

crear una cognicién de lo que conciben de forma en un edificio.

Para la investigacién se utiliz6 unicamente al factor de contorno para desarrollar
la experimentacién. Fue importante elegir qué caracteristicas del tipo de contorno
tomariamos, por lo que recurrimos a los solidos primarios, debido a que son estas
figuras geométricas tridimensionales, las que con mas frecuencia se utilizan en
cubiertas y muros, ya sean en bodvedas, techos inclinados, losas planas, muros
inclinados, curvos, ortogonales, son los elementos que comunmente usamos en

nuestra composicion.

Los soélidos primarios estan comprendidos por la esfera, el cilindro, el cono, el
cubo y la piramide.

La forma en la arquitectura vernacula

A través de los afnos el ser humano a desarrollado modelos de edificios que se
adecuan a su contexto, utilizando materiales propios de la region. Lacomba (1991)
indica_que se reconoce en la arquitectura vernacula un proceso de ensayo y error
en el transcurso del tiempo, de la influencia del clima en sus edificaciones,
otorgandoles también permanencia e identidad, con los que es posible caracterizar
e identificar patrones de disefio en cada region del planeta.

Lacomba (1991) también hace énfasis en que, debido a que la industria de la
construcciébn ha ido homogenizando los sistemas constructivos, se han

incrementado los costos por climatizacion de espacios, sobre todo en climas con
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condiciones no tan extremas, que bien pudieran utilizar sistemas constructivos de
la region y estrategias pasivas para mitigar el estrés térmico y reducir el consumo
energético.

Olgyay (1998) quien describe que grupos asentados en diferentes regiones,
con origenes étnicos e ideologias iguales, desarrollaron su pensamiento
arquitectonico segun las condiciones climaticas. Por ejemplo, describe que los
nativos americanos se asentaron en Estados Unidos en diferentes zonas climaticas,

desarrollando diferentes estrategias, por ejemplo:

* En zonas gélidas desarrollaron iglus o edificios compactos, de tal manera de
aprovechar la ganancia interior, y reducir la superficie de la envolvente, para
reducir el enfriamiento por conveccion, y alcanzar temperaturas interiores de
15°C, mientras que al exterior tiene -45°C.

* Los de zona templada tenian mas libertad en la construccidén de sus casas,
aunque tenian en cuenta que podrian tener en cualquier momento frio o calor,
segun su rango de confort. Como ejemplo podemos encontrar a la vivienda
Wigwam, que se caracteriza por ser de planta cénica y estar cubierta con
pieles para protegerse del viento, sol, lluvia y frio.

e La zona calida arida, por su parte lograron desarrollar a través de los anos,
envolvente con alto aislamiento térmico, como el adobe, debido a las altas
temperaturas y radiacion solar; dejando pocas ventanas y permitiendo la
incidencia al sur para el invierno.

« La zona calida humedad, por su parte buscaba la proteccién solar, sin
embargo, por el alto porcentaje de humedad, buscaban la circulacién del aire
en la vivienda, teniendo apertura casi total de los muros del lado norte y sur,
ademas de separar el firme del suelo, para permitir la circulacién del aire
interior. Muchas veces venian acompanados de techos inclinados, por las
altas precipitaciones en la temporada de lluvia.
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Como podemos ver, el ser humano ha desarrollado la habilidad de adaptarse
a su medio, a continuacion, se presentaran caracteristicas de arquitectura vernacula

en clima calido humedo.

Viviendas vernaculas en clima calido humedo.

Neila (2004) en su libro “Arquitectura Bioclimatica en un Entorno Sostenible”
hace una excelente descripcion y caracterizacién de viviendas en los mismos tipos
de climas desarrollados por Victor Olgyay clima calido seco, calido humedo,
templado y frio. A continuacién, se describiran algunas de las casas desarrolladas
por diferentes culturas que se asentaron en zonas con clima calido humedo, para
que podamos conocer cuales fueron los parametros que tomaron en cuenta para
para este clima. Ademas, que el analisis de Javier Neila (2004, pag. 52) nos sirve
de precedente, de como los diferentes tipos de contornos se comportan en este tipo

de clima.

» Lavivienda Fali

Vivienda desarrollada en Africa subsahariana en regiones de Nigeria y
Camerun, se caracteriza por su desarrollo con base en las creencias mitolégicas de
la creacién del universo originada por dos huevos césmicos, el de la tortuga y el del
sapo. Esto se refleja en la division estructural de la vivienda en dos partes en la
mamposteria cilindrica del cerramiento de los muros y la cubierta cénica de vigas y
pajas. Y aunque la forma de la envolvente recae en cuestiones ideoldgicas, la han
aprovechado para la adecuacion de confort, dado que, por tener contornos conicos,
retarda la transferencia de calor por radiacién, también que sea de paja y vigas de
maderas, mejora la autoventilacién del espacio, y por el uso de mamposteria gruesa

en los muros aumenta el aislamiento térmico, debido a la masa térmica.
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Butoventd acid

Masa térmie:

Figura 8. Tipologia y analisis termodinamico de vivienda.Fali. Fuente: (Neila Gonzalez, 2004)

» El palafito de Venezuela
Esta tipologia de vivienda se ha desarrollado en varias partes del mundo, sin
embargo, la que se describe aqui es la que se desarrolla en el norte de Venezuela.
El motivo principal por la que se eleva la casa en relacion del suelo, es para evitar
inundaciones provocadas por el crecimiento del agua, debido, a que se asentaban

en manglares y cercas de rios porque su actividad econdmica principal era la pesca.

La forma de esta tipologia, también sigue a los materiales que tenian a su
disposiciéon, como lo son rollizos de mangle, palmas, bambul, y madera de los
arboles donde se asentaban, por lo que la forma obedece a sistemas creados con
ese tipo de material. En cuanto a su comportamiento térmico, este tipo de
estructuras tiene como objetivo el movimiento del aire, para conseguir su
refrigeracion, ademas de evitar la radiacién solar. También los materiales naturales

utilizados permiten las filtraciones del aire en toda la superficie.
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Figura 9. Palafito desarrollado en el‘norte/de Venezuela. Fuente: (Neila Gonzalez, 2004)

» Lacasa Maya
Desarrollada en la region del sureste mexicano, propiamente en el estado de
Yucatan, es una de la tipologia de vivienda que mas se adapta al clima calido
humedo y posee un extraordinario estudio de materiales de la regiébn que se

desarrollé con el paso de los tiempos.

La casa esta desarrollada de palos y paja, cuenta con una sola habitacion utilizada
como dormitorio, la planta es de forma ovalada y modulada con base en el uso de
hamaca aproximadamente de 4 metros. Los cerramientos solo cuentan con dos
puertas, una frente a la otra, y cuenta con cuatro postes que soportan la estructura
de la cubierta. Se asienta sobre una plataforma de piedra caliza y rodeada por
muros de piedra como rodapié, y a partir de estas se desarrollan muros bajareque
(bambu y barro), con un aplanado de cal en ambas caras. La cubierta es a cuatro
aguas, con una pendiente de 40 a 60° y esta hecha de estructura de madera y hojas
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de palmas, cubiertas con zacate (césped). En la Figura 10 se puede ver dicha

tipologia.

Planta

Fachada

Figura 10. Tipologia de la casa Maya. Fuente: (Neila Gonzalez, 2004)

Su comportamiento térmico, es una de las mejores para su clima debido a que la
forma curva de sus muros ayuda al aumento de la velocidad, asi como los materiales
de la cubierta ayudan a la infiltracion y renovacién de aire. La techumbre a 4 aguas
reduce la radiacion solar sobre la superficie de la cubierta a una cuarta parte, debido
a que en un solopunto los rayos del sol coinciden perpendicularmente. Los muros
curvos ayudan que la radiacion directa no sea homogénea, dividiendo las
radiaciones en diferentes angulos. Ademas, que su gran altura ayuda a una
depresion en la parte baje de la vivienda, haciendo que el aire caliente se coloque

en la parte superior, y sea expulsado por el material de la cubierta.

» Casa Bote de la Isla de Pascua.
La isla de Pascua emplazada en el Océano Pacifico, logro desarrollar una vivienda
vernacula que se adapta los materiales de la regién y a sus inclemencias
meteoroldgicas. La forma y materiales de la region se basé en la poca vegetacion y
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alta humedad y fuertes rafagas de viento. La casa posee estructuras circulares u
ovales, de gruesos muros de piedra superficiales y enterrados para proteger los
cultivos del viento. En la Figura 11, se puede observar la tipologia de este tipo de

vivienda.

Figura 11. Tipologia Casa Bote de la Islas de Pascuas. Fuente: (Neila Gonzalez, 2004)

Este compuesto por una planta eliptica, con muros de piedra volcanica y cubierta
vegetal, que permite la infiltracién de aire al interior de la vivienda, y reducir los
estragos que puedan generar los fuertes vientos. Ademas, la forma circular de su
cubierta hace que los rayos solares se dividan en diferentes angulos y reduzca la

incidencia.

Eficiencia energética

La eficiencia energética es “la actividad de ahorrar energia respecto a la
manera de consumirla. En pocas palabras, hacer mas cosas con menos energia”
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 2020).

Segun la SEMARNAT, el concepto surgié luego de las crisis petroleras en la
década de los 70, debido al alto costo por producir energia y posteriormente para la
generacion de sus derivados. Ante esta amenaza se empezaron a desarrollar
estrategias y planes para minimizar el consumo energético en muchos paises,

donde se buscaba ser mas productivo con el minimo consumo de energia.

En México no fue hasta la creacidén de la Comision Nacional para el Ahorro de
Energia (CONAE), que posteriormente en 1998 se transform6 en la Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), el FIDE en 1990 y el

50



Fideicomiso para el Aislamiento Térmico de la Vivienda (FIPATERM) en 1992, que
se lograron ahorros de energia representativos en el pais.

Hay que destacar que las normas oficiales mexicanas (NOM) de eficiencia
energética fueron elaboradas por la Secretaria de Energia (SENER) a través de la
CONUEE, como el principal instrumento y el mas benéfico en cuanto
costo/efectividad para ahorrar energia en los diferentes sectores productivos, de
manera sostenida y con impacto en productores, comercializadores y usuarios

finales.

Como ya se mencionaron en el marco normativo, existen Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), orientados a la eficiencia energética para edificios comerciales

y habitacionales, estos elaborados por la CONUEE.

En el libro de “disefio y manejo sustentable en edificacién” Hernandez (2010)

identifica las siguientes actividades para el estudio de la energia en un edificio:

» Optimizar el rendimiento térmico de la envolvente del edificio.
» Proveer la integracién de la luz natural con sistemas de luz a base de energia
eléctrica.
» Proveer sistemas de control eficiente de iluminacion a base de energia
eléctrica.
« Maximizar el rendimiento de los sistemas electromecanicos.
« Uso eficiente de equipo y electrodomésticos.
». Uso de fuentes de energia renovables o alternativas.
» Integracion total de los sistemas y reduccion total del uso de energia del
edificio.
El proyecto estd dentro de la primera actividad, que busca mediante la
envolvente del edificio, poder reducir la energia utilizada por el uso de sistemas
activos de climatizacién, para climatizar espacios habitables.
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Simulaciones térmicas

Las simulaciones térmicas es wuna herramienta para anticipar el
comportamiento térmico de un edificio, calculando con exactitud el impacto que la
temperatura, la radiacion, el viento, la sombra, el comportamiento de los usuarios 'y
diversas fuentes de cargas térmicas. Estas pueden ser dinamicas o estaticas; la
primera se caracteriza por calcular el balance energético sin considerar variaciones
de tiempo, como si estuviera estatica la simulacién y la segunda tiene que ver con
la variacion del célculo por la variable del tiempo (Turégano , Velasco, & Martinez ,
2009)

Las evaluaciones térmicas que se han realizado en otras investigaciones, en
su mayoria se ejecutaron desde el motor de simulacién térmica “Energy Plus™,
quien es financiado y desarrollado por Building Technologies Office (BTO) vy el
“Departamento de Energia de los Estados Unidos”.

Otras de las funciones de las simulaciones térmicas son:

. Calculo de ganancias de calor.
. Huella de carbono.

. Estudio de iluminacion.

. Calculo energético.

. Consumo de recurso.

Se havalidado el uso de Energy plus dentro de investigaciones ya que se ha
puesto a prueba para ver qué tan eficiente es, y de estas pruebas resulto que Energy
plus es el motor de simulaciones mas eficiente (Henninger & Witte, 2009)

2 Energy Plus ™ es un programa completo de simulacién de energia del edificio que los
ingenieros, arquitectos e investigadores usan para modelar tanto el consumo de energia (para
calefaccion, enfriamiento, ventilacién, iluminacion y carga de enchufes y procesos) como el uso
de agua en los edificios. Fuente: https://energyplus.net/, consultado el 22 de julio de 2020.
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VI. Caracterizacion de las formas de la envolvente en

edificaciones en climas calidos humedos

La experimentacion esta comprendida por el estudio de prototipos de modelos
digitales de la forma de la envolvente relacionado a los elementos constructivos de
cubierta y pared. Se dividiran entre elementos ortogonales, inclinados y esféricos,
para evaluar como la disposicion de estos, puede afectar el comportamiento térmico
y con ello el uso de la energia por climatizar espacios en sitios con climas calidos

humedos.

En primer lugar, se defini6 la seleccién de formas, teniendo como
condicionante que se calificaran por las geometrias mas convencionales de los

sistemas constructivos en envolventes (muros y cubiertas).

La clasificacion se definid por elementos cénicos (esfera), ortogonales (cubo)
e inclinados (para formas piramidales).

En la seccion de catalogo de formas, se indica como se clasifica para esta
investigacion, las cubiertas con formas ortogonal (losas planas), de coénica, y losas
inclinadas dependiendo de su angulo de inclinacion, asi como la seleccién de tipos
de muros mas convencionales, organizado por muro ortogonal, inclinado hacia

adentro del espacio, inclinado hacia afuera, y muro curvo.

Para la realizacion de esta experimentacion, fue necesario el uso de un
simulador energético para poner a prueba cada uno de los diferentes prototipos. El
motor de simulador usado es “Energy plus” utilizando como interfaz al software
“Design Builder”, que se caracteriza por hacer andlisis térmico, viento, luminico,
energético y de huella de carbono. Para poder realizar las simulaciones, fue
necesario homologar variables de los diferentes prototipos, para que estuvieran en
igualdad de circunstancias y los resultados no estuvieran sesgados.
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En este capitulo también se describiran dichas homologaciones, como lo es
el analisis de cerramiento, que contempla la plantilla de sistemas constructivos y
materiales para muros, cubiertas y firmes. Esta plantilla se realizé de tal modo que
estos componentes pasen la norma de resistencia térmica de elementos
constructivos, acorde a la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009, previamente. citada

en el marco normativo.

También se homolog6 el tipo de ocupacién y el tamano del espacio, creando
un andlisis uso del espacio para el simulador, para determinar el programa de
consumo energético y generacion de ganancias internas, con base el perfil del
usuario. En cuanto a la seleccién de tamano del espacio, se hizo un analisis
particular de areas de ocupacion, con base a los muebles, usos de estos y
circulacion del usuario en el espacio por cada tipo de forma, teniendo diversidad de
superficies tanto de planta como de envolvente, asi como de volumen interior del

espacio.

Otra variable importante de analizar y homologar fue el equipo de aire
acondicionado que se empleé para hacer el estudio, ya que la premisa fue el
proponer un equipo que es eficiente en esta época, para evitar que un equipo viejo

con alto consumo eléctrico, pueda alterar los resultados en la experimentacion.

Las simulaciones se haran de forma dinamica, por lo que, para la seleccién
de los dias de experimentacion, fue necesario el andlisis de cudles serian los dias
mas extremos en el que pueden estar expuestos los prototipos. Por lo que se hizo
un analisis de dia cenital, para poder ubicar el rango de fechas de temperaturas mas
altas, y con ellos con nuestro archivo climatico seleccionado para las simulaciones,
buscar el dia mas extremo en ese rango. El simulador opera con un archivo
climatico, este fue seleccionado y analizado por el programa “Meteonorm 7.3” que
opera con centrales climatologicas. En este capitulo se expondra como fue la
seleccion del sitio y el analisis de las variables climaticas.
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METODOLOGIA

Esta caracterizacion de la forma de las envolventes de los edificios en climas
calidos humedos, tienen como objetivo demostrar como se comportan los diferentes
tipos de contorno de forma térmicamente. Ademas, esta investigacion, expondra

que forma puede optimizar el uso mas eficiente del aire acondicionado.

La problemética principal es el desconocimiento del comportamiento de la
forma de las envolventes en el proyecto arquitecténico, con respecto a la
condicionantes climaticas de un clima calido humedo, para la eficiencia energética
en el uso de aire acondicionado. Esto forma parte de una cadena selecciones de
estrategias, materiales, sistemas constructivos que hacen que los edificios generen
alto consumo energético. La alta demanda energética de los edificios es una
problematica que actualmente ha generado estragos ecolégicos como el efecto

invernadero o la misma contaminacién creada por su generacion y transformacion.

En medio de un cambio de paradigma orientado a integrar cada vez mas
herramientas sustentables como parte del proceso de disefio, esta investigacion
aporta informacion de cémo las formas de la envolvente se comportan ante un clima
calido humedo, donde se ven expuestas a radiaciones globales (directa, difusa, y
reflejante), que generan alta transferencia de calor al interior de las edificaciones.

Aunque existe estrategias para reducir el uso de sistemas activos al interior
de viviendas, como el uso del movimiento del aire (ventilacién), tratamientos de las
envolventes con materiales y sistemas constructivos termoaislantes, y proteccion
solar; esta investigacion amplia las posibilidades de estrategias bioclimaticas, ya
que entender como la fisica de la morfologia de las envolventes tanto en cubierta y
muro, podran justificar la seleccion de la ideal o en consecuencia el tratamiento

adecuado segun sus comportamiento.

Llamamos envolvente de un edificio, a todo lo que separa del interior al

exterior, siendo esta la piel de la construccion. Por lo cual la forma de la envolvente
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se refiere a la caracteristica morfolégica la piel del edificio. En la arquitectura
podemos encontrar formas de envolvente de diferentes géneros, sin embargo, para
esta investigacién se utilizara la clasificacién de tipo de contorno de Ching (1998),
dividiéndola por solidos primarios. En el catdlogo se describiran cada una de ellas.

También es importante localizar patrones de comportamiento de las formas; en
cuanto al consumo energético por el confort térmico, ya que una vez localizados
estos patrones se procedera generar patrones de soluciones, dentro de lo que se

llama disefo paramétrico.

El diserio paramétrico por su parte se refiere a aquel que esta basado en un
esquema algoritmico que permite expresar parametros y reglas que definen,
codifican y aclaran la relacion entre los requerimientos del diserio y el diserio
resultante (Wassim, 2013).

Como se menciond, esta metodologia ayuda a encontrar patrones de
comportamientos, y mediante patrones de soluciones se resuelven fendbmenos

repetitivos en nuestro trabajo.

Para localizar estos patrones sera necesario el uso de diferentes softwares,
que ayudaran a simular los prototipos en igualdad de condiciones para ser

analizados y posteriormente localizarlos.

Antes de pasar a describir que softwares y base de datos que se analizaran,
se describira la metodologia para el modelado. Entre ellas usaremos el diseno

generativo que se entiende como:

El disefio generativo puede recorrer miles o incluso millones de
opciones de diseno, probar configuraciones y aprender de cada iteracion que
funciona y que no. El proceso puede permitir a los disefiadores generar
nuevas opciones, mas alla de lo que un humano solo podra crear, para llegar
a un diseno eficaz (AUTODESK, 2017)
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En la Figura 12 se explica la propuesta de proceso de disefio generativo.

Idea

Abstraction
v

Rule «
Algorithm modifies Rules

Formalization and
(starting) parameters

Source code |4 ~—1  Designer

modifies
source code A
or parameters :

I‘

Interpretation
by the computer

Output e

].

Designer judges
the output

Figura 12 Diagrama de proceso de ejecucion de diseiio generativo de Bohnacker Hatmut. Fuente: Bohnacker Hatmut,
Laub Julia, Gros Benedikt, Lazzeroni Claudios (2009).

Es importante entender que esta metodologia se utilizara para poder tener
mas control en el uso de datos-en los softwares, y poder contener, filtrar, cambiar o
combinar parametro del fenémeno que se quiere estudiar.

Proceso de experimentacion

El proceso de la experimentacién se describe en la Figura 13, donde se
describe el proceso considerando datos de entrada culminados para poder iniciar la
experimentacion, entre los que podemos localizar: la creacion de un catédlogo
general; homologaciones de cerramientos, ocupacion, dimensiones del espacio, y
equipo de aire acondicionado; y la base de datos. Es necesario no confundir los
inputs o datos de entrada, con los recursos. Los recursos son todas las herramientas
necesarias para tomar los inputs o insumo para transformarlos en outputs. Los
recursos seran descritos en este capitulo, donde se explica claramente los

softwares, hardware, y literatura necesaria para poder ejecutar la experimentacion.
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Asi como dominio de softwares de simulacién, programacién visual y procesos de

evaluacion térmica.

Caracterizacion de la forma de las envolventes en climas cal

Etroalimentacion
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Tiempo: Un mes y medio, Tedrica: Proceso de tratamiento de la formas y la energia. Espacial: Unicamente para climas calidos.
Figura 13 Diagrama de proceso de experimentacion. Fuente: Elaboracion propia

Inputs del proceso de experimentacion
A continuacién, se presentan los diferentes inputs necesarios para la

caracterizacion

Catalogo general

El catalogo general de la forma, se obtuvo del estudio de las condiciones
morfoldgicas que tienen las envolventes de un edificio, partiendo desde lo basico
como los sélidos poliedro (caras planas) o no poliedros (caras curvas), que se
repiten usualmente en cubiertas y muros (entendiendo a estos como la piel de los
espacios arquitecténicos), en este caso se identificaron tres tipos de solidos

primarios, la esfera usados en bévedas y muros céncavos, la pirdmide usados en
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cubiertas inclinadas a diferentes caidas de agua, y cubo representando a losas
plantas y muros ortogonales.

MURO CUBIERTA
Solido 0 de Solido sfe(~ncia, |
primario primario ~ v

' Muro Muro . e
‘ Cubo | ortogonal @ ‘ CQuko ‘ ortogonal '

Esfera Muro
curvo

Pirdmide Muro
! inclinado

Esfera Muro
curvo

Piramide Muro
inclinado

Variables homologadas:

1. Materiales (que pasen la norma NMX-C-460-ONNCCE-2008%
. Ocupacion del espacio
. Clima (Archivo climatico)

5 Insght- Revit- Dynamo
3
4. Dia de experimentacion
5
b

Designbuilder

. Equipo aire acondicionado
. *Proporcion de los modelos (para la prueba de anilisis de formas y periodos criticos

Figura 14 Catalogo general de formas a estudiar, durante la experimentacion.

En la Figura 14 se describen las formas de las envolventes de los edificios
mas convencionales, y loas variables que se homologaran con los estudios que a

continuacioén se describen.

Homologacion de materiales y sistemas constructivos.

Para la seleccién de materiales de envolvente, se usé a la norma “Industria
de la Construccion - Aislamiento Térmico - Valor “R” para las Envolventes de
Vivienda por Zona Térmica para la Republica Mexicana - Especificaciones vy
Verificacion NMX-C-460-ONNCCE-2009, que tiene como objetivo limitar la
ganancia de calor de los edificios para uso habitacional a través de su envolvente,
con objeto de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento. En
este sentido, esta norma optimiza el disefio desde el punto de vista del

comportamiento térmico de la envolvente, obteniéndose como beneficios, entre
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otros, el ahorro de energia por la disminucién de la capacidad de los equipos de
enfriamiento. Esta Norma Mexicana aplica a todos los edificios nuevos para uso
habitacional y las ampliaciones de los edificios para uso habitacional existentes.

El calculo para regular las condiciones de transferencia de calor en los edificios
se basa en el calculo de presupuesto energético, que a su vez se genera a través
del célculo de transferencia de calor a través de la envolvente del edificio, y esta es
la sumatoria de la transferencia de calor por conduccién y la otra por radiacion, esta
ultima con un rango de modificacién dadas segun el sombreamiento y la orientacién
que disponga. Para la resolucién del célculo es necesario datos qué estan
determinados en el anexo de la norma y ecuaciones que también estan establecidas

tales como:

» Coeficiente global de transferencia de calor

» Coeficiente de sombreado del vidrio de‘cada porcidn transparente

« Ganancia de calor solar por erientacion

» Factor de correccidén por.sombreado exterior para cada porcion transparente
» Valores para el calculo'del flujo de calor a través de la envolvente valores de

conductividad y aislamiento térmico de diversos materiales

La variable que se utilizo fue el valor “R” o de resistencia térmica de los
envolventes de una vivienda. De la Figura 6 obtenemos que para muros en la zona
1y 2, que es laque nos compete, se necesita un muro que tenga un valor “R” de
1.40 m?*k/w y una cubierta que tenga 2.65 m?*k/w, para estar dentro del rango de
sistemas que tengan ahorro energético. Por lo que se desarrollé un analisis de
materiales y sistemas constructivos que cumpliera esa condicion, y que también
pudiera estar dentro de los sistemas y materiales convencionales en la construccién

en nuestro mercado.

Se consulté diferentes materiales y sistemas constructivos de muros y cubiertas

con aislante térmicos, y se decidié usar sistemas convencionales de construccion
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con aislantes térmico de facil localizacién en el mercado mexicano, y que pase la
norma NMX-C-460-ONNCCE-2009.

La propuesta de muro fue desarrollada por el software “Desgin builder”, donde
se analiz6 el aislamiento térmico, generado por cada una de las capas del sistema.
En este caso, se usd un muro de block de concreto de 10cm como capa estructural,
una capa de 2cm de yeso como acabado interior, una de 8cm de espeso de
poliuretano extruido como aislante térmico entre el block y el aplanado final que es
un mortero cemento arena, como se puede ver en la Figura 15. Esto dio como
resultado una resistencia o valor “R” de 2.2 m?k/w, que excede el parametro de
aislamiento térmico para ahorro energético para la zona 1y 2 de climas célidos
humedos del pais, de la NMX-C-460-ONNCCE-2009.

La cubierta se propuso con una capa de losa de concreto de 10cm como
estructura base, una capa de aplanado de yeso de 1cm, como acabado interior; una
capa de 8cm de poliuretano extruido como aislante térmico entre el acabado exterior
y la losa de concreto, y por ultimo una capa de impermeabilizante de 1cm. Esto nos
da como resultado una resistencia de 2.65 m?k/w, en el rango de ahorro de energia
de la norma que se esta empleando (Ver Figura 16).
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Figura 15 Analisis y propuesta de muros exteriores, para la envolvente desarrollado en el software “Design
Builder”
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Figura 16 Analisis y propuesta de cubierta exterior, para la envolvente, desarrollado en el software “Design
Builder”
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Homologacion de ocupacion de espacios

El analisis de ocupacidn es el estudio de la dindamica de las actividades que
se realizaran en el prototipo, para conocer la ganancia termica por la actividad
metabdlica del usuario, igualando el comportamiento y, obteniendo la misma
ganancia interna® por cada prototipo.

La importancia que tiene el desarrollo de esta homologacion-ocupacional, no
solo recae en el célculo de la ganancia interna, sino también en la propuesta de
escala y proporcion que tendran los prototipos, dado que independientemente del
contorno de la forma geométrica de la envolvente el edificio, deben de satisfacer la
actividad que se realizara al interior. El tipo de ocupacién que se utilizara para la
experimentacion sera la habitacional, debido a que una de las normas usadas para
los envolventes, esta enfocada para ese tipo de edificios.

Dicho lo anterior este analisis de ocupacion se desarroll6 en primera instancia
realizando un andlisis de areas para la ocupacién de la actividad, en los diferentes
prototipos, y posteriormente ‘en la realizacion de una plantilla de actividad
metabdlica para el uso de ese espacio en el simulador. A continuacién, se describen
los resultados de dicho analisis.

El andlisis para la creacion de la escala del prototipo, se generd a partir del
estudio de areas a partir de la selecciéon de un tipo de espacio. Como ya se
mencioné se us6 una recamara como espacio para los prototipos, las actividades
consideradas fueron descanso, vestirse, arreglarse y relajarse, por lo que se hizo
una seleccion de muebles, y con ellos el desarrollo de una propuesta estandar de
distribucién con base al estudio de areas del mueble, uso y circulacion. Cada
prototipo dependiendo de su caracteristica de contorno geométrico, ha podido

satisfacer la ocupacién de la recamara, obteniendo diferentes superficie y volumen

3 Ganancia interna: Es la transferencia calorifica en el interior de un edificio generado por la actividad
metabdlica de seres vivos (Koenigsberger et al., 2010).
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interior. En la Figura 17 se indica la propuesta por los diferentes tipos de plantas de
los prototipos.

441m
4,50 m

081 m,

™

-~ Planta Cubo ~— Planta cirulo

& |
I {
ST 2

. Planta'Incliando exterior

‘x?,/ 1:100

1:100

4.50 m

- PLanta inclinada interior -« Planta Muro circular . Planta Piramide
W 100 ./ 1:100 \/1:100

Figura 17. Analisis de‘areas para el prototipado de la experimentacion. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18 se exponen el estudio de alturas con las secciones de cada
prototipo, ademas de obtener la informacion de volumen del espacio y la superficie
de cada envolvente. Esta clasificacibn es solamente la tipologia de muros,
posteriormente en el capitulo 4 se hara un desglosamiento de cada uno de los
prototipos en relacién a cada una de las orientaciones, por lo que este estudio ayudo
a obtener la escala y proporcién que tendra cada uno de los prototipos, con base en
el estudio ocupacional de una habitacién. Como se puede observar la pirdmide
concentra el mayor volumen de los prototipos, mientras que el cubo es que tiene
menos, ademas de que la béveda es la que tiene menor superficie de envolvente y
la pirdmide es la que registra una mayor area.
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Figura 18. Estudio de alturas mediantetsecciones en el programa Revit, y analisis de superficie de cada
envolvente. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el tamarno de cada prototipo, se procedi6 a la generacion
del estudio ocupacional para la obtencion de la ganancia interna del ocupante. Este
estudio ocupacional se desarroll6 mediante la plantilla de actividad del programa
“Design Builder”-que nos permite gestionar el horario de ocupacién, mediante una
matriz de horas y porcentajes de uso, llamado perfil del usuario. El perfil del usuario
nos ayuda calcula la ganancia interna segun el dato de la tasa metabdlica del
usuario por tipo de actividad del espacio, en este caso un dormitorio, y se prorratea
dependiendo si el ocupante es un adulto hombre, adulto mujer, persona de la tercera
edad o nifio. En la Figura 19, podemos observar la configuracién de la plantilla de

actividad y en la figura 20, la configuracion para el perfil del usuario.
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Figura 20. Perfil de ocupacion de usuario. Fuente: Elaboracion propia.

Este perfil también controla el uso del aire acondicionado, la iluminacion, la
ventilacibn mecénica y la infiltracién de aire al interior. El tratamiento de estas

67



variables se considerd y se describirdn en el capitulo 4, en el desarrollo del

modelado y simulacion de la experimentacion.

La plantilla de actividad también nos permite darle valor a tasa metabdlica del
usuario, que es el parametro que nos sirve para obtener la ganancia interna.
Previamente se realizé una plantilla de usuarios y control de vestimenta, con el
mismo proceso que se refiere en las figuras 19 y 20. La tasa metabdlica que se us6
para este estudio es la de 90watts/persona, que refiere a una actividad ligera o de
reposo, propias del uso de la recamara, estos datos se obtuvieron de la informacién
que ofrece el software a partir de ASHRAE Handboook (2012), también se
determin6 una fraccién metabdlica que se refiere a la cantidad de personas en el
espacio de 0.90, ya que es el promedio de generacién de calor interno por persona,
sabiendo que nuestro perfil es una pareja sin hijo que tiene un horario de trabajo
fuera del espacio. El hombre tiene el valor de 1 y la mujer genera el 85% de lo que
genera un hombre, por lo que su valor.es de 0.85, si promediamos ambos valores
obtenemos 0.90. Siendo estos datos los necesario para que el simulador genere la

informacion de ganancias internas del espacio de los prototipos.

Homologacion de clima y seleccion de fecha de experimentacion

Como se comentd en el capitulo 1, el tipo de clima seleccionado para esta
investigacion es el de clima célido humedo, debido a que es en nuestro pais, uno
de los climas que generan mayor consumo de energia para climatizar espacios. En
la Figura 21, se observa el mapa climatico de México segun Koéppen, se puede
observar que se localiza por lo general en zonas costeras, y el sureste del pais
correspondiente a la llanura costera y a la peninsula de Yucatan. El clima calido
humedo se caracteriza por tener un clima uniforme casi todo el afio, y por su alta
precipitacion. Para poder obtener los datos climéaticos de este tipo de clima se
procedio a la seleccion de una ciudad tipo, de este de clima.
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Figura 21. Mapa de climas segun Képpen. Fuente: (Garcia, 1998)

Se selecciono la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, debido a como se ve en la figura
22, coincide con la caracteristica de este tipo de clima calido, donde el estrés térmico
se mantiene constante durante todo el afo, con un 54% de las horas anuales
rebasando el rango de confort de la ciudad.

, LOCATION: Tuxtla Gutierrez Liano San Juan AP, CHP, MEX
3D CHARTS Latitude/Longitude: 16 77" Modh, 93 3417 West, Time Zone from Gresnwich -5
Data Sourcs: ISD-THY: 768430 WMO Stason Humber, Elevation 3451 f
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Figura 22. Carta termica 3d de la ciudad de Tuxtla Gtz. Fuente: Climate Consultant 6.0.
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La mayor parte de energia que recibe la tierra es por parte de la radiacién solar
directa, la cual esta formada por pequenas longitudes de ondas electromagnéticas.
La radiacién solar varia mucho segun la ubicacion geografica, la altura, las
condiciones atmosféricas, el periodo estacional, de las particulas en suspension de

la atmésfera y el clima.

La mayor cantidad de calor almacenado en los edificios es obtenida por la
incidencia de radiacién solar en los techos y muros, por lo que es necesario su
andlisis y el diseno de las estrategias necesarias. Teniendo los datos de incidencia
solar se pueden usar para evitar el calentamiento del aire-0 del agua, de manera

sencilla y eficiente.

En sitios donde las temperaturas son muy altas, tal el caso de Tuxtla Gtz., se
deben evitar la incidencia de radiacion a los espacios interiores y retardar el efecto
sobre los materiales y cubiertas eligiendo adecuadamente los materiales
constructivos y sus espesores. A continuacion, se presenta la carta solar (Figura 23)
donde se determina la direccién y la inclinacion de la incidencia de la radiacion solar

para Tuxtla Gtz.
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Figura 23. Carta solar Tuxtla Gtz. Fuente: Programa SOL-AR
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Como se puede observar en la Figura 23, por la localizaciéon y en particular
la latitud de la ciudad, la incidencia solar es mas frecuente en la orientacion sur, ya
que se presenta en los meses de enero, febrero, marzo, algunos dias de abril,
algunos dias de agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, sin embargo
la orientacion norte también es critica, ya que los meses donde se reportan-las
maximas de temperatura son en los meses que la incidencia se declina hacia esta,

estos meses son abril, mayo, junio, julio y algunos dias de agosto.

Una vez conociendo el movimiento del sol en Tuxtla Gtz. Ubicaremos el dia
y hora cenital de la ciudad, esto con dos objetivos, en primera conocer el dia en el
que sol esta en su maxima posiciéon ortogonal en la ciudad y con ello los rayos
solares estan mas compactos y por ende mas fuertes, y en segundo lugar para
comprobar si coincide con el dia de maximo calor en la ciudad. Siendo este el
método de localizacién del dia a simular, primeramente, conociendo cual es el dia
mas perpendicular al sol, y segundo, haciendo un andlisis en el archivo climatico de
la ciudad de Tuxtla Gtz., para determinar el dia mas caluroso y poder hacer la

homologacién del dia tipo para todos los prototipos.

Para localizar los dias cenitales se utiliz6 la pagina “sunearthtools.com”, que se
especializa en generar datos de analisis solar tanto grafico como estadistico de un

sitio en particular.
Los datos arrojados de los dos dias cenitales que tiene la ciudad son los siguientes:

El primero es el dia 7 de mayo a las 13:09 horas como se ve en la siguiente Figura
24, donde por medio de los diagramas solares y la localizaciéon de la latitud, se
puedo obtener la altitud de 90°.
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Figura 24. Localizacion de dia cenital en Tuxtla Gitz. Fuente: pagina “sunearthtools.com”

Y el segundo dia cenital, que pasa una vez que el recorrido del sol va de
regreso al hemisferio sur, ocurre para Tuxtla Gtz. el 4 de agosto a las 13:19 (ver
figura 25). Localizar este dia nos sirve para identificar los dias en el que

probablemente localicemos el dia mas céalido en nuestro archivo climatico.
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Figura 25. Localizacion de segundo dia cenital en Tuxtla Gta. Fuente: pagina “sunearthtools.com”
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Una vez localizados se procede a hacer un andlisis térmico del lugar y, como
se ve en la siguiente figura, el maximo estrés térmico en la ciudad de Tuxtla Gtz. es
en el inicio de mayo, que coincide con el dia cenital del sol en la ciudad.

Temperatura promedio por hora

T

muy catienie

ene. feb. mar. abr. may. jun jul® “ago. sept. oct. nov. dic.
rigida [ helada fia @S caiente][ oy carente][ toric
-9°C 0°C e 1% BE 24 °C 29°C 35°C

Figura 26. Comportamiento térmico de‘la.ciudad de Tuxtla Gtz. Fuente: es.weatherspark.com

Utilizando las cartas solares obtenidas para el dia cenital, se realizé un
estudio térmico con estas cartas para determinar las condiciones térmicas mediante
temperatura bulbo seco y el movimiento del sol, en la Figura 26 podemos ver la
carta solar en relacién del comportamiento térmico de la ciudad y donde se sitdan
los dias de experimentacion para las simulaciones.
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Figura 27. Carta solar termica de Tuxtla Gutiérrez. Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando el archivo climatico Energy Plus (EPW) de la ciudad de Tuxtla Gtz.,
especificamente de la central meteoroldgica del “Llano San Juan”, obtenido por el
software “Meteonorm 7.3”, se hizo un analisis meticuloso para determinar el
comportamiento de la temperatura bulbo seco, donde se determind que, tal cual lo
indica la carta solar térmica de la Figura 27, a partir del mes de abril se observan
temperatura maximas de 36 a 38°C, aunque no permanece constante todo el mes,
y donde se acentua las temperaturas mas altas con una frecuencia constante es en
el mes de mayo, siendo el dia méas caluroso el 11 de mayo con una temperatura de
38.3°C, y aunque oficialmente el dia cenital es el dia 7 de mayo los datos histéricos
del archivo climatico se tomara como el dia tipo a simular, debido a que es el dia
mas critico del EPW, y se requiere evaluar los prototipos ante la maxima

inclemencia de estrés térmico.

Homologacion de equipo de aire acondicionado

El estudio como se describié, también tiene como objetivo identificar el
comportamiento de las formas de la envolvente, en relacion al consumo energético
que se requiera para satisfacer el confort térmico. En primer lugar, fue necesario,
identificar cuando_ utilizar el aire acondicionado en la experimentacién, por lo que
fue necesario la. generacién de un rango de confort. Actualmente el software “design
builder” permite la generaciéon de un estudio de Calefaccién, ventilacién y aire
acondicionado por sus ingles Heating, Ventilation and Air conditioning (HVAC), de
manera simple y detallada, la primera establece parametros estandares y no se
establecen todos los indicadores y parametros para su modificacion manual, la
segunda permite manipular a conciencia el aire acondicionado, por lo que una vez
que se generd el estudio de confort térmico para la ciudad de Tuxtla Gtz., se
procedi6 a la entrada de datos de este rango. El dato se establece en la pestana
“Actividades” donde se coloca la temperatura de consigna para refrigeracion, como
el dato de temperatura donde el habitante de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se siente
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en desconfort, y la consigna secundaria, se refiera a la temperatura en la que se
encendera el equipo cuando la programacion del uso del espacio sea parcial.

Para el analisis de confort térmico se usé el estandar ASHRAE 55, y se
realizd el estudio con el software “climate consultant” arrojando un rango de confort
de 20.3 °C a24.3°C ninvierno y de 24.3°C a 26.7°C en verano, ademas en la Figura
28, se pueden visualizar otros datos climaticos de la ciudad, que nos ofrece un

panorama mas amplio del comportamiento térmico de la ciudad durante el afo.

LOCATION: Tuxtia Gutierrez Llano San Juan AP, CHP, MEX
Latitude/Longitude: 16.77" North, 93.341° Wesl, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: ISO-TMYx. 768430 WMO Station Number, Elevation 1051 m

CRITERIA: (Metric Units)

ASHRAE Standard 55, current Handbook of Fundamentals Comfort Model (select Help for definitions)

1. COMFORT: (using ASHRAE Standard 55) 7. NATURAL VENTILATION COOLING ZONE:

1.0 | Winter Ciathing Indoors (1.0 Clo=long parts sweater) 200 | Terrain Category to modify Wind Speed {2=suburban)
)

0.5 | Surmer Clathing Indoors {, § Clo=shorts,light top) # W2 Mn. Irdoor Velodity to Effect Incoar Comfort {m/fs)

1.1 | Activity Level Daytime {1.1 Met=sittirg,readng) __;231 Max, Comfor table Veodity (per ASHRAE Sid. 55) (m/s)

Predicted Percent of People Satisfied (100 - FPD) | b
Comfort Lowest Winter Temp caloulated by PMY model [ET=0C) |
Comfort Highest Winter Temp calouated by PMY modelET=C) |
Comifort Highest Surrmer Temp calculated by PV model{E77 C) | B. EAN-FORCED VENTILATION COOLING ZONE:
) 0.8 | Max. Mechanical Venilation velodty {mn/s)

20.0
M3

W
243
5.7
84,6 Maxirmum Humidity calculated by PMV model (%)
- 2.0 | Max, Percened Temperature Reduction (2C)

{Min Vel, Max RH, Max WB maich Matural Ventilation)

2. SUN SHADING ZONE: (Detauits to Comfor Low)
23.8 | Mn. Dry Bulb Temperature when Need far Shading Begins (3C)
3155 0. INTERNAL HEAT GAIN ZONE (lights, people, equipment):

12,8 | Balance Point Temperature below which Heating is Meeded [°C)

Mn, Giobal Hariz, Radistion when Meed for Shading Begins (Whisg.m)

3. HIGH THERMAL MASS ZONE:

3.3 | Max, Ouideor Temperature Difference above Comfart High {°C)
1.7 | Min, Nighttine Temperature Différence below Comfort High {2C)
4. HIGH THERMAL MASS WITH NIGHT FLUSHING ZONE:
15,7 | Max. Outdeor Temperature Difference sbove ComfortHigh {7C)
1.7 | Min. Nighttime Tamperzstire Differenca below Comfort High {52
5, DIRECT EVAPORATIVE COOLING ZONE: (Defined by Comfort Zone)
20,0 Max. Wet Bulb setby Max. Comfort Zore Wet Bub (°C)
&6 Mn, WetBulb set by Min. Comfort Zane Wit Bulb {%2)
6. TWO-5TAGE EVAPORATIVE COOLING ZONE:
| 53.0_‘ 9 Effidency of Indirect Stage

10. PASSIVE SDLAR DIRECT GAIN LOW MASS ZONE:
157.7 | Mn. Seuth Window Radiaton for 5.56°C Temperature Rise (Wwhjsg.m)
3.0 | Thermal Time Lag for Law Mass Buildings {(hours)
11. PASSIVE SOLAR DIRECT GAIN HIGH MASS ZONE
| 157.7 | M. South Window Radiation for 5,56°C Temperzture Rise {Wh/zg.m)
12,0 | Thermal Time Lag for High Mass Buidings (hours)
12. WIND PROTECTION OF OUTDOOR SPACES:
8.5 | Velocity above which Wind Protection is Desirable (mfs)
11,1 | Dry Bub Temperature Above ar Below ComfortZane (=C)
13. HUMIDIFICATION ZONE: (defined by and below Comfort Zone)
14. DEHUMIDIFICATION ZONE: {defined by and above Comfort Zone}

Figura 28 Datos climaticos generados por el software “climate consultan”, utilizando el estandar AHRAE 55,
donde entre los datos encontramos el confort térmico. Fuente: Software Climate consultant.

Una vez generado el analisis de confort, se procede a la seleccion del equipo de
aire acondicionado, para poder obtener datos de consumo y eficiencia. En cuanto
eficiencia energética es importante identificar las caracteristicas e innovaciones en

el equipo, debido a que afo con afo optimizacion de la energia en este tipo de
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producto es mucho mejor. A nivel internacional existen dos indicadores que nos

ayudan a medir la eficiencia en los equipos de HVAC en nuestro mercado:

« EER (Energy Efficiency Ratio): factor de eficiencia energética en
modo refrigeracion. Es el cociente entre la potencia de refrigeracién y la
potencia eléctrica absorbida. (Actitud ecologica, 2020)

» COP (Coefficient Of Performance): coeficiente de eficiencia energética en
modo calefaccidon. Es el cociente entre la potencia de calefaccién y la
potencia eléctrica absorbida. (Actitud ecologica, 2020)

Y se obtiene dividiendo el total de energia generada para refrigeracion o
calefaccion (segun sea el caso COP o EER) entre la cantidad de energia consumida
para la generacién. Por ejemplo, si un equipo de aire acondicionado tiene un EER
de 5, quiere decir que, por cada Kw de energia eléctrica usada, genera 5 Kw de

refrigeracion.

Aunque posteriormente se ajustaron estos coeficientes para mejorar los datos,
de acuerdo a las diversas condiciones del entorno y, el maximo esfuerzo para su
funcionamiento en maximas temperaturas. Creando asi el Season Energy Efficiency
Ratio:

 SEER: es elfactor de eficiencia energética estacional de la funcién de
refrigeracién, y esta definida por la demanda anual de refrigeracion
(Kwh/anual) entre el consumo anual de electricidad para refrigeracion
(Kwh/anual). En la Figura 29 se muestran los rangos de eficiencia.
(Parlamento Europeo y del Consejo respecto de los requisitos de disefo
ecoldgico aplicables a los acondicionadores de aire y a los ventiladores ,
2011)

Donde se describen los siguientes parametros de funcionamiento segun las
condiciones de temperatura (TOSHIBA, 2020):
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» Unidad funcionando al 100% de su capacidad, con una temperatura exterior
de 35°C y una temperatura interior de 27°C.

* Unidad funcionando al 74% de su capacidad, con una temp. ext. de 302C y
una temp. int. de 27°C.

* Unidad funcionando al 47% de su capacidad, con una temp. ext. de 25°C y
una temp. int. de 27°C.

* Unidad funcionando al 21% de su capacidad, con una temp. ext. de 202C y
una temp. int. de 27°C.

Debido al uso de los datos que solicita el programa para calcular el consumo de

energia para el aire acondicionado, se utilizé el SEER, porque se necesita el dato

Nob
SEER

SEER > 8,5

de eficiencia energética estacional.

6,1 <SEER < 8,5
5,6 <SEER < 6,1
5,1 <SEER < 5,6

4,6 <SEER <51

C 4,1 <SEER < 4,6
D 3.6<SEER <41
E 3,1 <SEER < 3,6

Figura 29 Clasificacion de equipos de aire acondicionado segun su coeficiente SEER en la union Europea.
Fuente: (TOSHIBA, 2020)

79



En México existe una norma para regular el comportamiento de los equipos de
aire acondicionados, donde mediante un etiquetado se estable el minimo y el

coeficiente que posee el equipo. Esta norma contextualiza el SEER y lo define de la
siguiente manera:

« REEE: Limite de valor de Relacion de Eficiencia .Energética
Estacional (Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la

Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE),
2015)

Se obtiene de forma similar al SEER, y tiene.las - mismas unidades de
W/W, y a diferencia de los rangos aceptados en la Unién Europea, en México se

considera un dato de salida REEE de 4.68. En la Figura 30 se puede apreciar el
etiquetado

EFICIENCIA ENERGETICA

Determinado como se establece en la NOM-026-ENER-2015

ACONDICIONADOR DE AIRE TIPO
DIVIDIDO / INVERTER

Marca: Super-nvt Tipo: Minisplit - Inverter
Modelo: MSPINVER1EE Potencia Eléctrica: 540 W
Capacidad de Enfriamiento: 2 850 VY (8 724 BTU/h)

Relacion de Eficiencia Energética Estacional
(REEE)

Ahoro de erergia de este aparato
12% Mayor
—
-
I o Ahorro

0% 10% 20% 30 A08%
50%
REEE establecida en la Norma (Wt/We): ~ 4.68
(BTURW)  (16)

REEE de este aparato (Wt/We): 5.28
{BETURW]  (18)

IMPORTANTE
Ll consumo real dependerd de los usos v hiabitos del usuano, asi
como de |z localizacon del aparato.
La ofiqueta no deberd retirars e del producto hasia que haya sdo
adquinda por &l consumidor final
Compare €l ahore de enargia de ssle aparalo con otros
acondicionadores de gire con lecrologla INVERTER, antes de
COMprar

Figura 30 Etiquetado de equipo de aire acondicionado en México de acuerdo a su coeficiente REEE. Fuente:
(Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, 2017)
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Por lo que la ponderacién para la seleccién del equipo de aire acondicionado
en el archivo de experimentacion, después de realizar una busqueda en el mercado
de un equipo con las parametros de SEER requeridos, se llegé a la conclusion, de
que un equipo Toshiba modelo DAISEIKAI 9 es uno de los aires acondicionados
con mejor rendimiento en la actualidad teniendo un SEER de 10.5 y un SCoP-de
5.8, y siendo estos los que se colocaron en la plantilla de HVAC de nuestro
simulador, para el calculo de la energia utilizada para lograr el confort térmico de
los prototipos, una vez que se rebasa la temperatura interior.

Base de datos para la ejecucion de simulaciones.

La base de datos utilizada para las simulaciones y evaluacion térmica y
energética, se descargbé del software “Meteonorm 7.3”, que se caracteriza por
generar datos climaticos en diferentes extensiones o tipos de softwares, obtenidos
de estaciones climatologicas .0 interpolando datos de estaciones cercanas o
similares, poniendo a disposiciéon sus mediciones. Los datos de estas estaciones
son horarios, y contemplan datos térmicos, como radiacién global, directa, difusa,
temperatura bulbo seco, humedad relativa, velocidad y orientacion de vientos,

albedos, entre muchos datos mas.

Meteonorm genera la extensiéon deseada, en este caso Design Builder trabaja
con un motor de simulacién llamado “Energy Plus”, la cual se ejecuta con un archivo
tipo “Energy Plus Weather (EPW)”.

Se analizé el archivo climatico, revisando que no haya ninguna falta de datos,
ademas de cotejar el archivo climatico con el software “climate consultant”, que es
un visualizador de archivos climaticos, que genera estrategias a partir de bibliografia
como la de Givoni y su carta higrotérmica, y genera parametros de confort segun

algunos estandares como ASRAE.
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Y es aqui donde estéa la importancia de conocer el tipo de clima del caso de
estudio, porgue con el podemos cotejar los datos climaticos y experimentacién con
el fendmeno. El archivo climatico utilizado es el que pone a disposicion la estacidén

meteoroldgica del Llano San Juan en Tuxtla Gutiérrez Chiapas.

Herramientas

» Software Design Builder con motor de simulacién Energy plus
« Software REVIT
+ Computadora con requerimientos para las simulaciones.

« Paqueteria Microsoft, para evaluacién y documentacién de resultados.

El proceso de interoperabilidad entre cada una de las herramientas, se puede
observar en la figura 31, donde se inicia con un modelado en el programa Revit,
donde previamente se realizé una plantilla de trabajo, que contempl6 edicién de
sistemas constructivos de muros, suelos y cubiertas, asi como la insercién de
componente como mubles, escalas humanas y edicion de familias de
documentaciéon.como cotas, ejes y espacios. Se decidié usar Revit como modelador
de los prototipos porque, es mas facil poder generar formas coénicas, y muros
inclinados, que de lo que se puede hacer en el programa Design Builder. Para la
interoperabilidad entre los dos sistemas fue necesario crear un modelo energético
en Revit, en su mdédulo de analisis energético, para que creara una zona en los
espacios y Design Builder pudiera acetarlos. Una vez creado el modelo se exporta
con la extension gbXML, y se procede a realizar la simulacién con la plantilla con
los estudios de las homologaciones descritas en este capitulo.
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Para el analisis de los resultados obtenidos de las simulaciones, se uso el
programa Excel, donde se contuvo toda la informacion de salida y, mediante tablas
y graficas se puedo generar la inferencia que se describira en el capitulo 5.

Flujo de trabajo.

Una vez terminado los INPUTS del diagrama de la Figura 13, se inicia la
experimentacion de acuerdo al Flow chart descrito en la Figura 31, donde se inicié
con la generacién de modelado de los prototipos, de acuerdo al estudio de areas
por forma de la Figura 17, y con base al catadlogo de formas de la Figura 14.
Posteriormente se exporté con formato goXML el modelo hecho en Revit-Dynamo
al software Design Builder, donde se hizo el andlisis térmico a detalle, y se conocid
la demanda energética, la transferencia de calor, temperaturas y humedades al

interior y resistencia térmicas.

El programa design builder tiene representacion grafica de la evaluacion de forma
muy descriptiva y facil de entender y comparar. Aun asi, se utilizé el programa Excel

para evaluar todas las simulaciones.
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Exportar el modelo en  gbXML
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« Estudio de * Plantila de Revit para
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o JAechive é!imcﬂco « Plantilla Design Builder
para hacer las
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|
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—— B * Sitio (Archivo climatico)
* Poredificio, blogue o zona ) .
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- ' usuario)
"l' * HVAC(Valor SERR)
/_ N \ » Conexiones de sistema HVAC (bloguesy zonas)

CO«WS

*4 Cépiurg de datos de la simulacionen la
plantila de Excel
»  (Generacion de graficas e inferencias de

165 resultados. .

Conclusiones y discusiones,

—

Edicién de simulacion
* Seleccion de dia "Desde-Hasta"
(Estatica o dinémica)
* Intervalo simulacion (horarig, dia o mes)
* Seleccion y edicion de resultados.
* Deteminar tipo de andlisis de confort
Corer simulacion

Figura 31 Flow Chart Experimentacion.
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Este Flow chart, se establecié iterando el proceso de modelado, analisis y
evaluacion, de los prototipos, iterando cada una de las fases y retroalimentando el
proceso hasta que se obtuvo un proceso eficiente, entre la interoperabilidad entre
los softwares usados. Dichos softwares, aunque son compatibles, pueden perder o
cambiar caracteristicas de si modelado nativo, sin embargo, se soluciona haciendo
un modelo energético en Revit, y al exportarlo con la extensién gbXML se soluciona

y pasa de manera completa al programa Design Builder.

En el capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos por cada una de los

indicadores del catalogo expuesto en este capitulo.
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VIl. RESULTADOS EXPERIMENTACION.

Una vez realizadas la homologacién de cerramientos, ocupacién del espacio
(donde se obtuvo la tasa metabdlica por actividad y también la proporcién y escala
del prototipo), el HVAC, y el archivo climatico tipo, se procedi6 a la realizacién del
modelado de los prototipos a simular, siguiendo el procedimiento expuesto en la
Figura 31. Primeramente, se generé una plantilla para cada homologacion
anteriormente comentada en la metodologia, posteriormente se obtuvo y se
analizaron los datos del archivo climatico tipo, determinando que no hubiera un dato
horario vacio, o incongruente a los datos de la fecha, para ello fue necesario el uso
de “Excel” y de “Climate Consultant”, para hacer ese analisis a detalle. Cuando se
termin6 de analizar, se generé una nueva plantilla de sitio, insertando el archivo
convertido por el programa “Energy plus launcher” y se coloc6 en los archivos
climatico de Design Builder localizado en el disco local c, archivos de programa,

Design Builder y archivos climaticos.

Se procedié a la elaboracién de los prototipos, con el analisis de areas
comentado en la metodologia en el andlisis de ocupacién con el software Revit, se
decidié crear ahi los prototipos, ya que ofrece mayor libertar y parametros de
modelado que Design Builder. Para este modelado se hizo un andlisis en planta,
alzado y 3d, para asegurar el uso confortable del espacio, mediante analisis de
areas de la actividad, muebles, uso y circulacion. En la tabla 8 se pueden observar
el orden de los prototipos, organizado segun el catalogo generado en la
metodologia.

La exportacion se realiz6 desde “Revit” con la extensién “gbXML”, propia de
archivos que contienen informacion termica, siendo este el enlace para importar
archivos térmicos al programa “Design Builder”, esta importacién se realizé desde
el archivo que ya contenia las plantillas de las variables homologadas, y situada en
el archivo climatico analizado previamente. Se hizo la ultima revision y se

procedieron a realizar las simulaciones.
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Tabla 8. Organizacion de modelado de prototipos a simular. Fuente: Elaboracion propia.

1. Solidos primarios
a. Cubo
b. Esfera

c. Piramide
2. Envolvente Muros
a. Muro ortogonal
b. Muro Circular desplantado
horizontalmente
c. Muro Circular desplantado
Verticalmente .

d. Muro inclinado hacia el

interior
e. Muro inclinado hacia el

exterior

3. Envolventes cubiertas

a. Losa plana
b. Losa esférica s . ’ s " .

c. Losa inglinada
d. Losa cono

Se programo el analisis de simulacion a la fecha del 11 de mayo (en este
caso no se coloca el ano, ya que el archivo climatico, ha homologado mediante un
analisis de afno climatico tipo las variables climatoldégicas de datos horarios, de
todos los dias del afno), se solicita los datos a obtener, que en este caso son la
temperatura del espacio, la transferencia de calor, la refrigeracion y la renovacion
de aire.
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Explicacion de resultados

Datos de simulaciones diarias

De las simulaciones obtenemos datos diarios y horarios para el analisis de los
espacios, en la Figura 32 se observa la estructura de la simulacién diaria, y
posteriormente se analiza los datos que se obtienen de ella, todas las simulaciones
se encuentran en los anexos, presentados por prototipo de forma horaria y diaria.
En los Anexos A, B y C se presentan cada una las simulaciones diarias y horarias

de los prototipos organizados por solidos primarios, muros y cubiertas.

Temperaturas y Ganancias de Calor - CUBO
EnergyPlus 11 May - 11 May, Diario Con licencia

Il Temperatura del Aire (°C) [l Temperatura Radiante (°C) [l Temperatura Operativa (°C) [l Temperatura Ext. BS (°C)
30

29
5 28
i ooar

26

ra (°C)

B Muros (kWh) [ Suelos S.T. (kWh) [ Gubierias (kWh) ~ B Infiltracion Ext. (\Wh) [ lluminacion General (kWh)
Ocupacion (kWh) [l Refrig. Sens. de Zona (KWh)

N
£ _
P 4
: 6 - - .
— =
0.75 —
% 0.70
; 0.65
2
Dia
Temperatura del Aire (°C) 26.00
Temperatura Radiante (°C) 27.53
Temperatura Operativa (°C) 26.77
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Muros (kWh) 3.52
Suelos S.T. (kWh) -1.27
Cubiertas (kWh) 1.89
Infiltracién Ext. (kWh) 0.91
lluminacién General (kWh) 0.69
Ocupacion (kWh) 0.22
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -5.96
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

Figura 32. Datos diarios de simulaciones de prototipos. Fuente: Elaboracion propia.

Enla zona A se localiza el comportamiento térmico, comprendido por la temperatura
(temperatura de consigna que se mantendra a 26 °C), la temperatura radiante de
las envolventes (muros y cubiertas), temperaturas de ocupacién del espacio
(generado por la tasa metabdlica de la actividad del espacio y el perfil de usuario) y
la temperatura bulbo seco.
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La zona B contiene la informacion de energia calorifica transferida al espacio, por
muros, suelos, cubiertas, infiltracion, iluminacién y ocupacion. Ademas de la
cantidad de energia para la refrigeracion del espacio para lograr la temperatura de

consigna de confort térmico.

En la zona C, la cantidad de renovaciones de aire en el espacio, relacionado al

movimiento del aire al interior y la infiltracion.
Y en la zona D la tabla de los datos diarios de las variables.

Datos de simulacion horarias

Los datos horarios nos sirvieron para analizar las variables en determinadas
horas importantes, como la temperatura bulbo seco mas alta, o la hora en que se
registra el dato mas alto de refrigeraciéon. En la Figura 33 se muestra la estructura
de las gréficas, donde se puede observar que, la diferencia mas grande entre diaria

y horaria es el analisis mas preciso de las variables segun el momento del dia.

Temperaturas y Ganancias de Calor - CUBO
nergyPlus 11 May - 11 May, Horario Con licencia

[ @ Temperatura del Aire ('C) [ A | Tempetatura Radiante ('C) [ Wl | Temperatura Operativa (°C) Temperatura Ext. BS (°C)

X] Muros (kW) N[if | Suelos S.T. (kW) O | Cubiertas (kW) Infiltracion Ext. (kW) lluminacién General (kW) Ocupacion (kW)
¢ | Refig. Sens. deZena (kW)

0.2~

Tance Termico (KV)

5. 8 11 2p 5p. 3p 12.Ds

Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C) |26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
Temperatura Radiante (°C) |27.59 27.55 27.50 27.45 27.39 27.33 27.22 27.15 27.15 27.24 27.37 27.47 27.55 27.65 27.75 27.81 27.83 27.80 27.73 27.70 27.67 27.65 27.64 27.63
Temperatura Operativa (°C) |26.79 26.77 26.75 26.72 26.70 26.67 26.61 26.57 26.58 26.62 26.68 26.74 26.78 26.83 26.87 26.91 26.92 26.90 26.86 26.85 26.83 26.83 26.82 26.81

=ratura Ext. BS (°C) |27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01
Muros (kW) | 0.21 0.21 021 021 020 020 022 021 018 0.14 0.09 0.07 005 0.04 0.04 0.04 0.06 009 0.13 0.14 017 0.19 020 0.21

Suelos S.T. (kW) |-0.06 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.03 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.05
Cubiertas (kW) | 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03 -0.04 -0.03 -0.03 0.00 006 0.12 0.17 020 0.23 025 026 0.24 020 0.15 0.09 0.05 0.03 0.02 0.01
Infiltracion Ext. (kW) | 0.01 0.00 -0.00 -0.01 -0.03 -0.05 -0.04 -0.02 0.01 0.02 0.04 007 007 009 011 0.11 011 0.10 008 0.06 005 0.05 0.04 0.03
lluminacion General (kW) | 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0 000 0.00 000 0.0 000 000 0.06 006 0.06 0.06 0.06
Ocupacion (kW) [ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

AN

Refrig. Sens. de Zona (kW) |-0.25 -0.23 -0.22 -0.21 -0.18 -0.15 -0.12 -0.13 -0.15 -0.17 -0.21 -0.25 -0.27 -0.30 -0.33 -0.35 -0.35 -0.34 -0.31 -0.31 -0.30 -0.30 -0.29 -0.27
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 0.71 0.71 0.70 0.70 0.70 069 068 068 068 0.67 067 067 068 068 0.69 069 0.69 0.69 0.69 /

Figura 33. Datos horarios de simulacion de prototipos. Fuente: Elaboracion propia
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En la “zona A” al igual que las tablas diarias, se encuentran las variables de
temperaturas (radiante, ocupacion y bulbo seco), en la “zona b” encontramos los
diferentes datos de transferencia de calor y refrigeracién, la “zona ¢” muestra las
renovaciones de aire, mientras que la “zona d” las tablas horarias de los datos de
cada variable. Con la explicacién de los datos arrojado por Design Builder.con el
motor de simulacion “Energy plus”, podemos inferir el comportamiento y las
diferencias entre los prototipos del catédlogo de formas, en el siguiente apartado de
resultados.

Resultados

Una vez realizado la simulacién y la compilacion de datos que se obtuvieron
de los prototipos, procedemos a realizar el analisis de los datos. Se ordenaron los
datos por género, como se ve en la tabla 8, donde se realizaron las comparaciones
entre los elementos de la categoria segun su comportamiento térmico, energético y
de radiacién solar. A continuacion, se presentan los resultados por género, y

también se pueden ver a detalles los resultados de la simulacion en el Anexo A.

Resultados Solidos primarios
Simulacion energética.

En la Figura 34 se observa el comportamiento de los tres solidos primarios.

CONSUMO ENERGETICO 11 DE MAYO

Cubo refrigeracion (Kw/h) Esfera refrigeracion (Kw/h)
gz Priamide refrigeracioén (Kw/h)

0.4
0.3
0.2
0.1

0
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
HORAS

Figura 34. Comparacion de comportamiento energético de solidos primarios. Fuente: Elaboracion propia
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Estos se comportaron de manera diferente debido a su constitucion de
contorneo geométrico. Como se ve la de mejor comportamiento en cuanto a la
transferencia de calor es la esfera, esto se intuia desde un inicio, porque por la forma
céncava de la boveda, los rayos solares al chocar con este tipo de superficie, se
divide y se distribuye de forma indirecta, por lo que al no tener una superficie
uniforme no capta tanta radiacién. La piramide cuenta con el dato de refrigeracion
mas alto en varias horas del dia, sin embargo no es la que mayor consumo genera
durante el dia, esto debido a que por la inclinacién de sus caras, provoca que sea
susceptible a quedar casi perpendicular a la declinacion solar, por lo que tiene la
maxima captacion solar, en este caso por la disposicion del prototipo, una de las
caras esta orientada al poniente y eso hace que-tenga alta incidencia durante el
periodo del dia con mayor radiacion. El cubo capta menos radiacién solar que una
piramide, sin embargo, a diferencia de la esfera su forma ortogonal hace que tenga
una incidencia solar uniforme, manteniendo contacto solar durante todo el dia, a
diferencia de la piramide donde sus caras van recibiendo radiacion en diferentes
periodos del dia, con una mayor concentracidon de radiacion, pero con menos
frecuencia. Por lo que se observa en la Figura 35, el que mas refrigeracion necesita
para poder mantener la temperatura de consigna es el cubo por la condicion antes

mencionada.
CANTIDAD DE REFRIGERACION
11 DE MAYO
= Cubo refrigeracion (Kw/h) Esfera refrigeracion (Kw/h)
Priamide refrigeracion (Kw/h)

__ 10

2 5.99 o1 5.24

g 5 =2

@

Figura 35. Refrigeracion diaria por forma. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 36 podemos determinar el retardo térmico que la envolvente
tiene durante el dia, y aunque la temperatura maxima sucede a las 16 horas, la
transferencia maxima de calor (que a su vez se refleja en el maximo consumo de

energia) es a las 17 horas debido a la resistencia termica de las envolventes.

REFRIGERACION A LAS
17:00 HRS.

E Cubo Esfera Pirdmide

0.6
0.4 0.35 0.29

0.2

RADIACION (KW/H)
o

Figura 36. Cantidad de refrigeracion a las 17 horas. Fuente: Elaboracion propia.

Es asi que podemos concluir que el consumo energético de un espacio por
la forma de su envolvente, va a variar sobre tres condiciones, la primera por la
caracteristica geométrica del contorno, entre mas céncava capta menos radiacién,
y entre mas inclinada capta mas radiacién en un tiempo determinado dependiendo
de la orientacién;la segunda, si la cantidad de superficie que contenga la envolvente
es muy alta en relacion a la superficie de desplante, generara mas transferencia,
independientemente del tipo de contorno de forma; y la tercera condicion es la
proporcion de superficie de suelo de desplante, ya que se observd que durante la
madrugas y las primeras horas del dia el suelo genera enfriamiento por masa
termica, derivado del estrato de tierra fria. En la figura 37 se muestra la coleccion
de energia que generaron los diferentes prototipos durante el dia. Ahi pudimos
observar como la mayor parte de energia calorifica fue por cubiertas y muros, y la
refrigeracién natural, se hace por medio del suelo.
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TRANSFERENCIA CALORIFICA CUBO
lluminacién ENERGIA

General
(kw)
Infiltracion 8%

Ocupacion
(kw)
2%

Ext. (kW)
11% Muros (kW)
42%
Cubiertas
(kW) Suelos S.T.
22% (kw)
-15%

TRANSFERENCIA CALORIFICA ESFERA

lluminacié

ENERGIA y
n General Ocupacion
(kw) (kw)
13% S8uros

(kw)
Infiltracion 35%
Ext. (kW)
11%
Cubiertas Suelos S.T.
(KW (kw)
14% -22%

TRANSFERENCIA CALORIFICA PIRAMIDE
ENERGIA

Ocupacion vl
Mefinacion (kW) UekOVS;I .T.
General 6% Ezgty)
(kw) 6

19%
Infiltracidn
Ext. (kW) .
11% Cubiertas
(kw)
35%

Figura 37. Comportamiento de transferencia de energia calorifica por elemento. Fuente: Elaboracion propia.
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Captacion de radiacion solar

El segundo estudio que se hizo para las formas, fue la de captacién de
radiacidn solar, esta se elabord con el programa “Revit” con el plug in “Insight”, se
localizé la misma estacién meteoroldgica que se utilizé para el archivo climatico tipo,
y se estableci6 el dia de experimentacion al 11 de mayo. Los resultados pueden
verse en las figuras 38 y 39, donde llamé la atencion que el cubo_capto menos
radiacion, sin embargo, fue la que mas transfirié, esto debido a que aunque la
radiacidn es indirecta sobre las envolvente del cubo, la frecuencia alta de exposicién

hacer que nunca deje de captar radiacion solar.

CAPTACION DE ENERGIA RADIANTE

= Cubo = Esfera Pirdmide

400.00 311.662193

300.00 245.2291723

200.00

100.00

RADIACION (KW/H)

Figura 38. Coleccion diaria de radiacion solar por prototipo. Fuente: Elaboracion propia.

CAPTACION DE ENERGIA
RADIANTE/M2 ENVOLVENTE

& Cubo (Kw/m2 envolvente) E Esfera (Kw/m2 envolvente)

Piramide (Kw/m2 envolvente)
4.00 3.74 3.64
3.00
2.00

1.00

RADIACION (KW/H)

FORMA

Figura 39. Coleccion de radiacion solar durante el dia / superficie de envolvente. Fuente: Elaboracion propia.
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Sintesis de comportamiento de formas.

En la Tabla 9 se exponen los resultados sintetizados del comportamiento, sonde se
obtuvieron factores de eficiencia de cada una de las formas, siendo 1 el de mejor
comportamiento. También podemos observar los M? de envolvente, que nos
sirvieron para localizar el pardmetro de consumo por M? de envolvente durante un
dia, en un clima célido y con cerramientos (muro y cubierta) que pasen la norma.

Tabla 9. Sintesis de comportamiento energético de los sdlidos primarios. Fuente: Elaboracion propia.

CONSUMO DE
M2 PARAMETRO DE .
FORMA FACTOR ENERGIA
ENVOLVENTE CONSUMO /M2 ,
ELECTRICA
2 - 73.05 M? . 0.74 KW/DIA
o 1.20 0.082 Kw DIA /M?
65.63 M? . 0.62 KW/DIA
1.00 0.076 Kw DIA /M2
85.59 M? . 0.66 KW/DIA
1.05 0.061 Kw DIA /M?

Envolventes Cubiertas
Simulacion energética

Las cubiertas se comportaron muy homogéneamente a las condiciones
climaticas del sitio, sin embargo, se pueden observar comportamientos muy
similares al de su solido primario. Por ejemplo, en la Figura 40 se observa que las

cubiertas que mas consumen energia son la plana y la inclinada, referente al cubo

95



y la piramide, mientras que el cono y la béveda se mantienen uniformes y por abajo
del consumo de las otras dos por su forma esférica. La losa planta recibe radicion
constante y uniforme, la inclinada por la tarde dispara su consumo por la alta
transferencia de calor, y la béveda y el cono se mantienen por debajo debido a que
los rayos solares no inciden directamente sobre su envolvente. Para el analisis-de
los resultados de las simulaciones en el Anexo B, se presentan las graficas y tablas
de salidas de las simulaciones de las cubiertas.

CONSUMO ENERGETICO 11 DE MAYO

Cubierta Ctpula (Kw/h) Cubierta Cono (Kw/h)

——— Cubierta Inclinadas (Kw/h) = Cubierta plana (Kw/h)

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Figura 40. Comparacion.de comportamiento energético de cubiertas. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 41 queda expuesto, que las cubiertas se comportaron de la
misma manera que los sélidos primarios en cuanto a la cantidad de refrigeracion al
dia. Sin embargo, en este caso, la cupula ha consumido mas energia por la segunda
condicion del comportamiento de la forma de las envolventes, tiene la mayor
cantidad de superficie de envolvente, y eso hace que se mantenga uniforme las
condiciones térmicas del espacio.
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CANTIDAD DE REFRIGERACION 11 DE
MAYO

= Cubierta Cdpula (Kw/h) = Cubierta Cono (Kw/h)

= Cubierta Inclinadas (Kw/h) = Cubierta plana (Kw/h)

=
o

8.2

7.34 6.46 7.25

ENERGIA (kW)
(9]

o

Figura 41. Refrigeracion diaria por forma. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 43 se observa, la cantidad de refrigeracion durante la hora de
maxima captacién de calor por envolvente en los prototipos, se obtuvo que el que
mas energia de refrigeracion generd fue la losa plana, las cubiertas inclinadas
fueron la segunda, mientras que el cono y la cupula fueron las que menos energia

generaron.

REFRIGERACION A LAS 17:00 HRS.
0.6

0.49 051
§ 0.42 0.43
= 0.4
2
‘O
o
< 0.2
o
<
o
0 o
FORMA
= Cubierta Clpula (Kw/h) = Cubierta Cono (Kw/h)
# Cubierta Inclinadas (Kw/h) Cubierta plana (Kw/h)

Figura 42. Cantidad de refrigeracion a las 17 horas. Fuente: Elaboracion propia
Captacion de radiacion solar
La segunda etapa de andlisis referente a la captacién de radiacion solar,
donde se obtuvieron datos reveladores del costo beneficio de implementar los

diferentes tipos de cubiertas. En primer lugar, se muestra en la Figura 43 la
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captacion solar de las cubiertas donde nos sorprendié que él que consume menos
radiacién es la losa plana, mientras que la losa inclinada es la que méas captacién

tiene, y el cono y la cupula, se mantiene con un comportamiento similar.

CAPTACION DE RADIACION CUBIERTA
DURANTE EL DIA

4,000.00
T 2,884.72
3,000.00 s 2,533.61 2,512.82 FORMA
g — _
2,000.00 2
: S 1,498.12
o _»
<
1,000.00 a
<
o
= Cubierta Clpula (Kw/h) = Cubierta’Cono (Kw/h)
Cubierta Inclinadas (Kw/h) Cubierta plana (Kw/h)

Figura 43. Coleccion diaria de radiacion solar por-prototipo. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que fue necesario, hacer un analisis de esta cantidad de radiacién
sobre la superficie de envolvente para obtener un parametro de radiacién sobre M>.
En la Figura 44 podemos observar que cuando se hacer esta operacion, el
comportamiento es muy similar a lo obtenido en la simulacién energética, donde por
M2 de envolvente la losa plana se mantiene como el prototipo con peor
comportamiento. La losa a cuatro aguas o inclinada sabiendo que tiene poca
frecuencia de incidencia, pero con alto grado de radiacién es la segunda, y las otras
por su forma esférica, se comportan mejor.

RADIACION ACUMULADO / AREA DE
ENVOLVENTE

.
o
o
o
S

FORMA
45.74 48.64 50.20

40.98

RADIACION (KW/H)

E Clpula (KWH/M2 ENVOLVENTE)
& Cono (KWH/M2 ENVOLVENTE)

Figura 44. Coleccion de radiacion solar durante el dia / superficie de envolvente. Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, sucede algo muy interesante cuando la relacion de radiacion
se hace entre la superficie de ocupacion del espacio, 6sea los 29 M? de la
habitacion, donde obtenemos que el de mejor comportamiento es la losa plana,
debido a que, por tener menos superficie de envolvente, adquiere menos radiacién

solar.

RADIACION ACUMULADO / AREA DE
OCUPACION

N
o
o©
o
S

RADIACION (KW/H)

E Cupula (KWH/M2 OCUPACIONALES)
Cono (KWH/M2 OCUPACIONALES)
Inclinada,(KWH/M2 OCUPACIONALES)

Figura 45. Coleccion de radiacion solar diaria en relacion al area de uso de la habitacion. Fuente: Elaboracion
propia.

Sintesis de comportamiento de formas.

En la Tabla 10, se definen la sintesis de comportamiento de las cubiertas,
obteniendo el factor de la forma segun el mejor comportamiento de los prototipos,
las ‘superficies de las envolventes para cubrir el espacio de la habitacion, el
parametro de cuando consumo de energia sobre M? de envolvente y el consumo
total de energia durante el dia.
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Tabla 10. Sintesis de comportamiento energético de las cubiertas. Fuente: Elaboracion propia.

CONSUMO DE
M2 PARAMETRO DE .
FORMA FACTOR ENERGIA
ENVOLVENTE CONSUMO /M2 ,
ELECTRICA
. 0.92 KW/DIA
1.13 61.82 M2 0.03 KW/M2DIA
. 0.81 KW/DIA
1.00 54.94 M? 0.07 KW/M2DIA
59.30 M? .
1.12 0.08 KW/M2DIA 0.91 KW/DIA
. 1.03 KW/DIA
1.26 29.84 M? 0.09 KW/M2DIA

Envolventes Muros
Simulacion energética

El andlisis se simulacién energética sobre muros, se hizo colocando los
prototipos hacia la orientacion mas desfavorable, en este caso el poniente, se
eligieron cinco tipos de muros: ortogonal, inclinado hacia afuera, inclinado adentro,
circular desplantado horizontalmente y circular con el lado esférico verticalmente,
tal como se observa en la tabla 11. De los resultados obtenidos se hizo una grafica
comparativa del consumo de refrigeracion horaria como se ve en la Figura 46, donde
detectamos a los muros inclinado como los de peor comportamiento, dado que son
los que por la tarde reciben mayor radiacion, el inclinado hacia adentro capta mayor

100



radiacion debido a que en determinado momento del dia esta casi perpendicular a
los rayos solares y eso hace que se almacene y transfiera mas calor; el inclinado
hacia adentro, al extender su segmento superior hacia afuera, extiende también la
superficie de cubierta generando mayor exposiciéon y ganancia por este medio. El
muro ortogonal se mantiene uniforme debido a que contiene poca superficie-de
envolvente y a la vez mantiene poca frecuencia de radiacion por recibir solo
incidencia por la tarde. Los muros circulares tanto horizontal como vertical, generan
muy poca captacion, debido a su forma esférica que divide la radiacion directa de
los rayos solares, provocando menos ganancia. Como se ve, todos los
comportamientos de muros para estas simulaciones, siguieron el patron identificado
para los sélidos primarios. En el Anexo C se presentan las tablas y graficas de salida

que arrojé las simulaciones en Design Builder

CONSUMO ENERGETICO 11 DE MAYO

Inclinado afuera (Kw/h) Inclinado adentro (Kw/h)
0.6 —— Muro circular horizontal (Kw/h) ====Muro circular vertical (Kw/h)

0.5 Muro ortogonal (Kw/h)

ATl
@

_../

—

-
—

—

123 4567 89 1011&6%1415161718192021222324

Figura 46. Comparacion de comportamiento energético de cubiertas. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 47 puede corroborarse esta inferencia, en la cantidad de captacién
diaria en los prototipos, siendo los muros inclinado los peores, y los muros circulares

los mejores.
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CANTIDAD DE REFRIGERACION 11 DE
MAYO

& Inclinado afuera (Kw/h) & Inclinado adentro (Kw/h)

Muro circular horizontal (Kw/h) = Muro circular vertical (Kw/h)

& Muro ortogonal (Kw/h)
8.28 8.27

=
o

5.99

]

ENERGIA (kW)
o

Figura 47. Refrigeracion diaria por forma de muro. Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica de refrigeracion durante la hora mas extrema, referente a la
Figura 48, observamos que la tendencia del mismo comportamiento de las graficas
pasadas, sin embargo, el prototipo que consume menos es el muro ortogonal
(cubo), debido a que es el que menos superficie tiene, a diferencia de las otras
formas, que por cubrir el mismo claro, necesitan mas superficie de envolvente.

REFRIGERACION A LAS 17:00 HRS.

T
> FORMA
=
=
S 05 0.38 0.42
(=]
<
[=}
I
o
0
E Inclinado afuera (Kw/h) & Inclinado adentro (Kw/h)
Muro circular horizontal (Kw/h) Muro circular vertical (Kw/h)

Figura 48. Cantidad de refrigeracion a las 17 horas. Fuente: Elaboracion propia.
Captacion de radiacion solar
En el analisis realizado con “Insight”, obtuvimos que la forma de muro que
capta mas radiacion es la de muro inclinado hacia adentro, esto ayuda a la radiacién
casi directa del muro con los rayos solares. El que menos capta es el muro inclinado
hacia afuera, lo que se concluye que teniendo una posicion contrataria a los rayos

solares, se protege a si mismo de la incidencia. Los muros circulares se mantienen
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mediana y baja captacién solar, y el muro ortogonal, es el que menos radiacién
recibe, por su baja superficie de envolvente. Se puede observar en la Figura 49 los
resultados de los prototipos con el cual se infirid lo anterior.

RADIACION MURO OESTE DURANTE EL

1,000.00 DIA

3 709.64 FORMA

§ c479g 59510

2 442.46

'©

(=]

2 ==

& =—
B} —— =
E Inclinado afuera (Kw/h) E Inclinado adentro (Kw/h)

Muro circular horizontal (Kw/h) Muro circular vertical (Kw/h)

Figura 49. Coleccion diaria de radiacion solar por prototipo. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo al hacer la relacién de radiacién captada sobre superficie como
se ve en la Figura 50, se obtuvo que, el que mas consume por M? es el muro
inclinado hacia adentro, mientras que el muro inclinado hacia afuera es el menos
capta, el ortogonal también tiene captacidén alta, el circular vertical genera alta
radiacion y se deduce que es debido a que amplia la cubierta y eso provoca que
reciba radiacion horizontal e intensifique el area de incidencia, tal como se ve en su
figura en la tabla 11, mientras que el circular horizontal como ya se ha mencionado

divide los rayos solares y disminuye la captacion de radiacién solar.

RADIACION ACUMULADO MURO
OESTE/I\Z{I7256ENVOLVENTE

50.00 FORMA
T 39.23
> 34.50
=
=3 26.24
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‘O
o
<
=}
<
- E _
& Inclinado afuera (Kw/h) & Inclinado adentro (Kw/h)
Muro circular horizontal (Kw/h) Muro circular vertical (Kw/h)

Figura 50. Coleccion de radiacion solar durante el dia / superficie de envolvente. Fuente: Elaboracion propia.
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Sintesis de comportamiento de formas.

Tabla 11. Sintesis de comportamiento energético de muros. Fuente: Elaboracion propia.

M2 PARAMETRO DE CONSUMC,) DE
FORMA FACTOR ENVOLVENTE CONSUMO /M2 ENERGS
ELECTRICA
. 1.04 KW/DIA
1.38 13.64 M2 0.60 KW/M2DIA
. 1.03 KW/DIA
1.38 14,92 M? 0.55 KW/M?2DIA
20.88 M? .
1.05 0.30 KW/M2DIA 0.79 KW/DIA
. 0.88 KW/DIA
1.17 15.17 M2 0.47 KW/M2DIA
b - . 0.75 KW/DIA
v 1.00 12.83 M? 0.46 KW/M?2DIA
e ”
P

En la Tabla 11 se sintetizan en factores de comportamiento y paramétricos de
consumo en relacion a la superficie del tipo de envolvente, asi como el consumo de

energia que generd cada prototipo.
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VIIl. DISCUSIONES.

Después de analizar los resultados de obtenidos del proceso de la
experimentacién hemos identificado los siguientes puntos de discusion para poder
concluir las estrategias de adopcidn y mitigacion por tipo de contorno de forma de

envolvente, ya sea para forma global o por componente de muro o cubierta.

Las selecciones de las variables se hicieron analizando en primera instancia
cuales eran los datos de salida que pudiera tener una investigacion de este género,
eligiendo asi al comportamiento térmico y la eficiencia cita energética. Para la
creacion de factores de comportamiento, se seleccioné la cantidad de energia de
refrigeracién que generaban los diferentes prototipos, en relacién a los metros
cuadrados de ocupacion del espacio. Se decidié usar el analisis energético de los
prototipos, debido a que en ciudades con clima calido o céalido humedo, el uso de
un equipo de aire acondicionado es necesario debido a las altas temperaturas que
generan estrés térmico, porque. aunque se utilicen sistemas pasivos de
climatizacién, y se amplié el rango de confort en temperatura o ventilacién, en algun
momento del dia no sera suficiente por las inclemencias climéticas. Por ejemplo,
aunque por ventilacion cruzada se generen velocidades de viento altas, la carga de
humedad no ayuda a disipar la humedad del cuerpo, o a ampliar la temperatura de
confort cuando la temperatura bulbo seco sea mayor de 35 grados centigrados.

Ademas de que es un parametro de comportamiento mas asequible para
identificar el performance y poder generar un analisis de rentabilidad, para saber si
es atractivo o indiferente el uso de las estrategias que a continuaciéon se
estableceran. Y aunque el conocer térmicamente cdmo se comportan es importante,
puede ser relativo la diferencia termica entre los prototipos, porque la cognicion que
tenga cada lector acerca de la diferencia de temperatura, varia dependiendo de las
condiciones climaticas del sitio donde este.
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Discusiones sobre el mejor comportamiento de los solidos primarios
Como se observd en los resultados el comportamiento de los tres solidos
primarios, el de mejor rendimiento para cubrir el espacio ocupacional seleccionado,
fue la semiesfera, debido a que por su forma geométrica redonda mitiga la
incidencia solar, especificamente cuando recibe los rayos solares las divide,
haciendo que la ganancia por captacién sea menor, la forma esférica para cubrir el
espacio ocupacion de la habitacién necesita menos area de envolvente, por lo que
tiene menos transferencia de calor por masa termica. El cubo mantiene un
comportamiento uniforme durante casi todo el dia, la maxima ganancia la tiene por
la cubierta que, por estar plana, recibe radiacion solar durante todo el dia en toda
su superficie, por lo que la colecta solar aunque menor a otras formas, hace que
transfiera mucho calor por la frecuencia de exposicién, aunque la ventaja es que la

mayoria de los muros no reciben radiacion solar directa al mismo tiempo.

La piramide tiene la desventaja que la inclinacién de sus caras, hacen que
quede perpendicular al &ngulo de altura solar en diferentes periodos del afno, lo que
ayuda a maximizar la captacioén de energia por radiacién solar directa, y si sumamos
que tiene la maxima cantidad de superficie de envolvente de otros sélidos, hacen
que por masa termica sea la que mas transfiera. Aunque durante la generacion de
las simulaciones, nos dimos cuenta que para satisfacer las necesidades de
ocupaciéon del espacio, fue el prototipo con mayor superficie de desplante,
generando.mayor refrigeracion por transferencia del suelo, teniendo -3.6 KW de
calor poreste concepto, representado el 29% la refrigeracion del espacio durante el
dia./Ademas de esta condicion el hecho que la frecuencia de radiacién solar directa
en sus caras no es tan amplia, no transfiere tanto calor como lo hace el cubo. Por
ejemplo, la cara del poniente recibe solo 4 horas de radiacién, generando que sea
la que mas radiacidn capta sobre area de envolvente, sin embargo, tres de sus caras

pueden no recibir radiacion solar directa.

Como conclusion final de la discusidn el cubo es el que mas transferencia de

calor puede generar, por lo uniforme de sus contornos en relacién a la radiacion
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directa. Aunque un espacio con un muro inclinado a determinadas horas del dia
puede generar muchisimo mas estrés térmico y por consecuencia consume mas
energia para climatizar el espacio, tal como se ve en la Tabla 9 donde se sintetizan

el comportamiento y analisis de los sélidos primarios.

Discusién sobre el mejor comportamiento de las formas de las cubiertas

Cuando se realizado el analisis se observd que las formas de las cubiertas
siguen el patron de comportamiento de los soélidos primarios. El de mejor
comportamiento fue la cubierta de forma de cono, debido a que su contorno cénico,
le ayuda a dividir los rayos solares y ocupa menos superficie para cubrir el espacio,
lo que nos reduce transferencia por radiacion directa y por masa termica. El de
segundo mejor comportamiento fue la cubierta de cuatro aguas (asemejando a la
pirdmide) con un 12% mas de consumo que el del cono, esto debido que, aunque
una de sus caras capto mas energia, que cualquier otro tipo de cubierta, el hecho
de que las otras tres no estuvieran orientadas a la posicidn solar, hizo que redujera
la transferencia al interior. El tercero con mejor rendimiento fue la cupula
(semejando a una forma semiesférica) con un 13% mas de ganancia energética por
refrigeracion que el cono, la conclusidén es que al tener 12% mas de superficie que
el cono hace que por masa termica transfiera mas calor, y en cuanto radiacion fue
la que menos captacion de energia obtuvo, ya que por M? de envolvente obtuvo
40.98 Kw/Hora, a diferencia de la cubierta inclinada que capto 48.64 Kw/Hora o la
cubierta plana que tiene un alto indice de 50.20 Kw/Hora sobre superficie de
envolvente. La cubierta plana se comporté de manera muy diferente en los analisis
realizados, primeramente en la simulacién termica resulto ser el prototipo que mas
consumo energia con 8.2 Kw al dia, contrastado con la del cono que utilizé 6.46 Kw
de refrigeracidén, nos damos cuenta que consume 26% mas, sin embargo cuando
analizamos en cuanto a radiacién con el plug in Insight de Revit , nos damos cuenta
que es el que menos radiacién colecta con 1498 Kw a comparacion de la cubierta
inclinada que capta 2884 Kw como se ve en la Figura 43. Sin embargo, cuando
hacemos la division entre la superficie de envolvente de cada una de los prototipos,
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nos damos cuenta que por M2 de contorno es el que mas capta con 50.20 Kw/M? un
25% mas que la cupula que presenta el mejor comportamiento, y muy similar al
inclinado con 48.64 Kw/m?2. Sin embargo, resulto algo muy interesante cuando se
dividié entre el area de ocupacion del espacio, resultando que el cubo capta menos
porque para cubrir ese espacio se requiere menos superficie de cubierta con la losa

plana.

Discusion sobre el mejor comportamiento de las formas de los muros
El andlisis de los muros se hizo emplazandolos con la orientacién de los
muros al poniente. Al igual que las cubiertas tuvieron un comportamiento siguiendo
el patrén de los soélidos primarios, los inclinados fueron los de peor rendimiento
energéticamente, consumiendo hasta 38% mas de energia que el mas eficiente,
que en este caso es el muro ortogonal. Sin embargo, el comportamiento de los tipos
de muros inclinados se debe a factores completamente diferentes. El primero, el
muro inclinado hacia adentro queda mas expuesto por la radiacidén solar, ya que su
inclinacion del muro, hace que toda su superficie de envolvente quede a un angulo
casi perpendicular a la radiacién solar durante el sol poniente (el mas critico), y el
muro inclinado hacia afuera al hacer esta inclinacion, amplia superficie de la cubierta
aumentando la coleccién solar en la superficie de esta, sin embargo en cuanto a la
captacion solar el muro inclinado hacia afuera, al tener un inclinaciéon contraria a la

radiacion solar, mitiga la incidencia y hace que su transferencia de calor sea minima.

Los muros circulares también se comportaron de forma diferente, el muro
circular desplantado horizontalmente fue el de mejor comportamiento, ya que
consumio solo 5% mas de energia que el muro ortogonal (mejor rendimiento), y fue
el.de la prueba de captacion de radiacion el segundo mejor, después del muro
inclinado hacia afuera, esto debido a su naturaleza circular, que hace que los rayos
solares al entrar en contacto con ella se dividan y se reduzcan la captacién. El muro
circular dispuesto verticalmente se situ6 en medio de los comportamientos en
relacion a los otros prototipos, teniendo un 17% mas de consumo, debido a que, al

estar verticalmente, parte de su envolvente queda mas horizontal, comportandose
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esta parte del muro como una cubierta, teniendo alta ganancia de radiacion solar,
siendo este muro el segundo que mas capta.

El muro ortogonal se comporté mejor que todos en simulacién energética, aunque
en el analisis de radiacién, fue el tercero con mayor captacién en relacién a su
superficie de envolvente, esto derivado a que su condicion ortogonal, aunque no es
tan perpendicular a los rayos solares como el muro inclinado, capta radiacion solar
uniformemente y eso hace que, almacene calor en su envolvente y la irradie al

interior de forma constante.

El prototipo que resulto tener el mejor rendimiento es el ortogonal y concluimos, que
la cantidad de superficie envolvente que tenga el muro, es lo que amplia la cantidad

de transferencia de calor.

Discusién sobre el uso de los factores y paramétricos obtenidos.

Los factores se representan en las Tablas 9, 10y 11, y representan el grado
de eficiencia que tienen las formas obtenidas del estudio de esta investigacion.
Siendo 1 el prototipo con mejor comportamiento y los datos mayores de 1
representan un comportamiento un con porcentaje mayor de consumo energético,
por ejemplo en el caso de los sélidos primarios, la esfera es la que mejor desemperio
tuvo y tiene el factor de 1, mientras que la piramide tiene el factor 1.05 debido a que
consumio 5% mas que la esfera, y el cubo tiene el factor de 1.20 que representa a
un 20% mas que el rendimiento de la esfera. Este rendimiento se obtuvo de la
cantidad de energia que consumi6 cada prototipo bajo las variables homologadas

para que estuvieran en igualdad de circunstancias.

Estos factores podemos usarlos como un parametro en la férmula de
ganancias térmicas de un edificio como se ve en la Tabla 7, haciendo una
multiplicacion del resultado obtenido de esa férmula por el factor del tipo de forma,
de manera muy general de como resultado un. Si el edificio cuenta con formas

diferentes de muro o cubierta, se hara un prorrateo en porcentajes de los diferentes
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muros y cubiertas, y se multiplicara cada una de esos porcentajes por los factores
que les corresponden.

Los paramétricos que también se representan en las tablas 9, 10 y 11, son
los datos de cuanto consumieron las diferentes formas al dia, en relacion a su
superficie de envolvente. Por ejemplo, el cubo consumié un total de 5.99 Kw durante
el dia, lo dividimos entre la superficie de envolvente que son 73.05 obtenemos un
total de 0.082 Kw dia/M?. Por lo que si tenemos una forma de envolvente tipo cubo
podriamos usar ese dato obteniendo la superficie de la envolvente del edificio y
multiplicarlo por ese parametro. Sin embargo como todo valor paramétrico, solo es
un valor estimado, bajo condiciones de variables similares, por lo que para usar este
parametro tendriamos que tener una envolvente de cubo, con un espacio de baja
actividad metabdlica de 90watts/persona, con cerramientos (muros y cubiertas) que
tengan un aislamiento térmico que pasen la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009 de
1.40 M2 K/W en muros y 2.65 M? K/W en cubiertas.

Discusidn sobre las estrategias a emplear en el uso de las formas.

Una vez identificado ‘los patrones de comportamiento de cada forma,
podemos generar segun . estudio de arquitectura bioclimatica algunas
interpretaciones de las posibles estrategias para mitigar la transferencia de calor al
interior, ya que el éxito de mitigarlas depende de muchas variables, sin embargo,
aqui se proponen algunas de las que, siguiendo los patrones de comportamiento,
podemos.considerar como patrones de soluciones.

1. Solidos primarios
a. Esfera
» Estetipo de contorno geométrico fue el de mejor comportamiento, sin
embargo, se aconseja mantener materiales y sistema constructivo
que pasen la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009, para tener un
excelente retardo de transferencia, ademas de adoptar alguna
estrategia de conveccion, como ventilacion cruzada, efecto Venturi,

diferencia de presiones o densidad para aumentar la renovacién de
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aire al interior, y desfogar eficientemente el aire caliente que obtuvo

durante el dia.

b. Piramide.

Para este contorno es preciso cuidar el emplazamiento del edificio,
sobre todo la orientacién al oeste, ya que sus superficies
inclinadas, pueden provocar alta captacion de radiaciéon solar, que
genera alto consumo energético.

Si por cuestiones de disefio es preciso la disposicion de ese muro
a una orientacién oeste, se aconseja usar estrategias de masa
termica, como sistemas con amplias capas de aislamiento para
minorizar la transferencia.

Estudio de la radiacién solar para proponer algun sistema de
sombreamiento vegetal o artificial, para reducir la exposicion solar.
Estrategias de alta renovacién de aire, para el rapido desfogue del
aire caliente del interior.

Utilizar colores claros en las envolventes de mayor incidencia,

para que por reflexion se absorba menos radiacién.

c. Cubo.

El'cubo, aunque no capta tanta radiacion como los muros inclinado
de la piramide, la incidencia uniforme de la radiacion solar, hacen
que mantenga una transferencia constante, por lo que se aconseja
el uso de sistemas constructivos de alta resistencia termica que
pasen la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009.

Estudio de la radiacién solar para proponer algun sistema de
sombreamiento vegetal o artificial, para reducir la exposicion solar.
Estrategias de alta renovacién de aire, para el rapido desfogue del
aire caliente del interior.

Utilizar colores claros en las envolventes de mayor incidencia,

para que por reflexion se absorba menos radiacién.
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2. Formas de cubierta
a. Cupula
* Sigue los patrones de comportamiento de la esfera, por lo que la
propia forma capta poca radiacién solar, sin embargo, lo que
provoca la alta transferencia es la cantidad de superficie de
envolvente, por lo que se recomienda cupulas o bdévedas rebajadas
para disminuir la superficie o el uso de materiales y sistemas
constructivos con alto aislamiento térmico, ademas de estrategias
de renovaciones de aire y colores claros en las envolventes.
b. Cénica
« Esta cubierta fue la de mejor.rendimiento, y la propia forma hace
los rayos se dividan y reduzca la ganancia solar. Por lo que se
recomienda sistemas de aislamiento térmico, renovaciones de aire
y colores claros en las envolventes.
c. Losainclinada
« Evitar una inclinacién con orientacion noroeste o suroeste, debido
a que es la peor orientaciéon para una superficie inclinada, para
climas célidos en latitudes por debajo de los 24° norte. Si se puede
trabar con 2 o 3 aguas para evitar cuarta cara al oeste reducira la
ganancia por radiacién solar directa.
« Utilizar un atico o falso plafén con ventilacion propia, para mantener
una camara termica en la parte superior del edificio, que ayudara a
retardar la transferencia de calor.
» Sistemas constructivos con alta resistencia termica
 Estrategias de alta renovacién de aire, el rapido desfogue del aire
caliente del interior.
« Utilizar colores claros en las envolventes de mayor incidencia, para
que por reflexion se absorba menos radiacion.

d. Losa plana
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* Este tipo de cubierta es de las mas criticas, debido a que recibe
durante todo el dia incidencia solar, se recomienda el uso de
sistemas de aislamiento como espuma de poliuretano o sistemas
constructivas con materiales térmicos al interior.

» Uso de falso plafon para crear una camara termica.

« Estrategias de alta renovacion de aire, el rapido desfogue del aire
caliente del interior.

« Utilizar colores claros en las envolventes de mayor incidencia, para
que por reflexion se absorba menos radiacion.

3. Formas de muros
a. Inclinado hacia afuera.

* Aunque por su caracteristica. morfoldgica inhibe o disminuye en
gran medida la radiacién solar directa, se observé que al inclinar el
muro hacia afuera, la cubierta se extiende y eso provoca una mayor
superficie de contacto.con la incidencia solar, por lo que se
recomienda al hacer esa inclinacién del muro por cuestiones de
propuesta formal, que la cubierta se mantenga en su posicidén
original, dejando un vacio, o cubriendo el espacio entre la parte
exterior del muro a la cubierta con un material ligero y aislante.

b. Inclinado hacia adentro.

« Evitar la orientacion oeste, noroeste o suroeste de ese muro, ya
que la captacién solar sera casi perpendicular durante las horas de
maxima radiacion y la transferencia sera muy alta.

* Si no se puede evitar esas orientaciones, utilizar sistemas con alta
resistencia termica.

« De ninguna manera utilizar vidrio con este muro en las
orientaciones oeste, noroeste y suroeste. O usar algun tipo de
sistema de vidrios con capa interior con material aislante como

argdén, ademas de proteccidn solar.
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« Utilizacion para espacio de baja actividad o poca frecuencia de
permanencia de un usuario.

 Estrategias de alta renovacién de aire, el rapido desfogue del aire
caliente del interior.

» Utilizar colores claros en las envolventes de mayor incidencia, para
que por reflexion se absorba menos radiacion.

c. Muro circular horizontal.

» Uso de sistemas de alta resistencia termica.

* Reducir o rebajar la curva para disminuir la superficie de la
envolvente, ya que entre mas area mas calentamiento por masa
termica.

* Colores claros para generar reflexion.

d. Muros circulares vertical.

« Evitar las orientaciones oeste, noroeste y suroeste con esta forma.

« Utilizar sistemas de alta resistencia termica.

 Colores claros para generar reflexion.

e. Muros Ortogonal.

« Usar al poniente sistemas constructivos con alta resistencia
termica.

» Uso de doble muro o de celosias para generar sombreamiento a la
envolvente con orientacién oeste.

* Colores claros para generar reflexion.

« Evitar ventanas o muros cortinas de vidrio con la orientacion oeste,

noroeste y suroeste.

Estas son algunas de las recomendaciones bioclimaticas para las formas de las
envolventes exclusivamente para clima calido en México. Y como se comenté el
éxito de estas estrategias puede variar debido a las diferentes variables que puedan
suscitarse, para una prepuesta con mayor certidumbre utilizar algun tipo de

simulador en la propuesta para validar el proyecto. Sin embargo, estas estrategias
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aun ya validadas pueden fallar por errores sistémicos tanto en el uso del simulador

o la ejecucion real del proyecto.

Discusién sobre siguientes etapas de investigacién.

Esta investigacién esta particularmente dirigido al clima calido en México, con
ciudades por debajo la latitud 24° norte, por lo que el uso de factores, paramétricos
y estrategias esta interpretado para ese condicionante. Se pretende hacer estudios
posteriores de climas templados y frios, en primera instancia en-latitudes que
conciernen a México. Se intuye que el comportamiento de los prototipos de peor
rendimiento para climas calidos en esta investigacién, seran los que mejor se
comporten para clima templado y frio, por ejemplo, el muro inclinado hacia adentro

o las cubiertas inclinadas al poniente.

Esta investigacion se concibié con la premisa que serian parte de los inputs
de otros proceso o0 nuevas investigaciones. Entre los procesos que se pretenden
crear con esta informacién, son la generacion de una ecuacion paramétrica, para
que por medio interpolar datos de transferencia de calor por radiaciones sobre
envolvente, mecanica, interna, conveccion, factor de forma y radiaciones globales,
poder estimar preliminarmente un consumo de energia o de comportamiento

térmico del espacio.

Otro proceso donde se estima utilizar esta informacién es en la generacion
de un sistema constructivo modular que pueda adaptarse mediante un sistema de
domotizacién la forma segun las inclemencias climaticas, ademas de la generacion

de una programacién visual de este sistema con el programa “Dynamo”.
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IX. CONCLUSION

La investigacién arroj6 datos que ayudo a crear factores que sintetizan el
performance de las diferentes formas tanto para envolventes globales, como para
muros y cubiertas. Ademas de poder localizar paramétricos energéticos que, bajo
condiciones similares de las variables, ayudaran a hacer un estimado del consumo
de cada envolvente. Después de un analisis protocolario del tratamiento de las
formas de las envolventes, obtuvimos resultados que se intuian desde la
preparacién de la investigacion, mientras que otros sorprendieron, y se pudo
localizar cuales son las variables que impactan mas en el comportamiento

energético y térmico de las formas de la envolvente.

Del comportamiento de las formas de las envolventes podemos concluir los
siguientes resultados, cabe recalcar que los factores entre mas pequefios mejor

desempefio generaran:

1. Sélidos primarios

a. Esfera: Con un factor de 1.00 para las formas globales de solidos
primarios, y con un consumo paramétrico de 0.076 KwDia/M? de
refrigeracién, fue la de mejor comportamiento, dado que por su
contorno geomeétrico reduce la incidencia solar, sin embargo, se tiene
que tener cuidado con la cantidad de superficie para evitar alta
transferencia por masa termica.

b. Piramide: Con un factor de 1.05, y un paramétrico de 0.061 KwDia/M?
de refrigeracion, se comporté de una mejor manera de la que se
pensod, dado que aunque si es la que mayor captacion de radiacion
tiene por quedar casi perpendicular a los rayos solares, no todas sus
caras son incididas al mismo tiempo, una de ellas ni siquiera tiene
radiacion solar directa, ademas de que por intercambio de calor del
suelo al interior ayuda refrigerar naturalmente el espacio, dado que

por su forma se necesita mas superficie para desplantarla.
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C.

Cubo: Con un factor de 1.20 y un paramétrico de 0.082 KwDia/M?, es
el de peor comportamiento debido a que la frecuencia de radiacién
directa que tiene la mayoria de sus caras durante el dia, hace que
haya una constante transferencia de calor al interior, ademas de que
su cubierta esta en exposicién de radiacion solar directa durante todo
el dia.

2. Formas de cubierta

a.

Cupula: La cupula tiene el factor de 1.13 y un paramétrico de 0.03
KwDia/M? y aungue no es la més critica, por la cantidad de superficie
de envolvente puede generar alta transferencia de calor.

Cono: La cubierta tipo cono tiene un factor de 1.00 y un paramétrico
de 0.07 KwDia/M? que lo hace la de mejor comportamiento tanto por
su contorno curvo que reduce la radiacion directa y la poca cantidad
de superficie de envolvente.

Losa inclinada: Tiene un factor de 1.12 y un paramétrico de 0.08
KwDia/M? y aunque es-la mayor captacion de radiacion, no fue la de
peor comportamiento, ya que la mayoria de sus caras no recibian
radiacion directa simultaneamente, y cuando lo hacian era muy poco
tiempo.

. Losa plana: La losa plana con un factor de 1.26 y con un paramétrico

de 0.09 KwDia/M?, fue la de peor comportamiento, ya que las
superficies de su envolvente reciben frecuente radiacién directa
durante todo el dia, por lo que la transferencia es constante desde que
amanece hasta que anochece.

3. Formas de muros

a.

Inclinado hacia afuera: Tiene un factor de 1.38 y un paramétrico de
0.60 KwDia/M?, que lo hacen uno de los peores muros, ya que por la
extension de dicha inclinacién alarga la cubierta y aumenta la

transferencia al interior, aunque es el muro que menos capta radiacién
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por su la declinacién de su muro, quedando en contra de la radiacion
solar directa del poniente.

b. Inclinado hacia adentro: El factor es de 1.38 y el paramétrico de 0.55
KwDia/M?, Es el de peores condiciones debido a que es el mas
expuesto a la radiacion solar directa, ya que los rayos solares casilo
inciden perpendicularmente haciendo que la captacién y transferencia
de calor sea muy alta.

c. Muro circular horizontal: Con un facto de 1.05 y un paramétrico de 0.30
Kw Dia/M?es el que mejor desempefio tuvo en el andlisis de captacién
solar, por la forma curva que ayuda a reducir la radiacién solar directa
sobre su superficie, sin embargo, por tener el muro con mas area,
transfiri6 mucho calor por masa termica, ademas de extender el area
de cubierta.

d. Muros circulares vertical: Generé un factor de 1.17 y un paramétrico
de 0.47 KwDia/M?, y aunque su forma curva a reducir la captacion de
radiacion solar, la parte superior del muro actia como una especia de
cubierta, por lo que aumenta la superficie de exposiciébn de la
envolvente a los rayos solares.

e. Muros Ortogonal: EI muro ortogonal tiene un factor de 1.00 y un
paramétrico de 0.46 KwDia/M?, Lo que lo hace el mejor
comportamiento debido a que posee la menor superficie de
envolvente de muro. Aunque puede presentar un indice alto de
captacion solar, si no se le da un tratamiento especial.

En resumen, estas fueron las conclusiones de los resultados obtenidos,
explicados mas a detalle en el capitulo V. En el caso del objetivo general se logré
establecer factores, datos de consumo y estrategias, que sirvan de inputs dentro del

proceso de disefio arquitecténico, anticipando el comportamiento que generaria la
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forma de la propuesta conceptual. Esto ayuda a anticipar posibles problemas de

estrés térmico o de un alto uso de energia para climatizar el espacio.

Dentro de los objetivos particulares se establecen los siguientes resultados:

Se generaron factores de la forma de cada genero (global, cubiertas y
muros), sin embargo, durante la investigacion se observé que la variable
volumen para un estudio de contorno geométrico no era tan pertinente,
como si lo fue la superficie total de la envolvente, ya que volumen tiene
mas relacién con un estudio de tamafo o escalas de la forma, y no de
contorno. Y es por lo que se puede concluir, que el comportamiento por
el contorno geométrico de una forma, dependen de dos factores, de los
tipos de geometrias de la envolvente y cantidad de superficie de esta.
Se obtuvieron datos paramétricos que, bajo condiciones de tipo de
contorno de forma, actividad con baja tasa metabdlica de 90 watts por
persona, sistemas de techo y muro que pasen la norma NMX-C-460-
ONNCCE-2009; se pueden usar de tal de manera sirva como un
parametro de consumo del espacio. Cabe recalcar que este dato es solo
un parametro, para tener un dato preciso es recomendable hacer una
simulacion del proyecto.

En los resultados de la experimentacion se crearon las tablas 9, 10y 11
donde se sintetizaron el comportamiento de las formas, que sirven como
catalogo.

El objetivo que se formulo acerca de crear recomendaciones de eficiencia
energética, se hizo en el capitulo de las discusiones, en el apartado de
estrategias, donde establecieron interpretaciones de alternativas
bioclimaticas para mitigar el alto consumo que algunas envolventes

generan.

En el caso de la hip6tesis se consolido que, al tener la informacion de la

caracterizacion de las formas de las envolventes de un edificio, podemos anticipar

posibles escenarios, y con los datos obtenido en esta investigacién podemos lograr
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optimizar la energia consumida por equipo para climatizar el espacio. Por ejemplo,
los factores nos sirves para identificar qué porcentaje extra puede gastar en
refrigeracion un espacio, de acuerdo a la forma con mayor eficiencia, si retomamos
que el uso de una cubierta plana consume 26% mas de energia que una cubierta
cbnica, podemos generar alguna estrategia para mitigar la alta transferencia.
Ademas, con los paramétricos podemos estimar que propuesta puede consumir
mas energia multiplicAndolos por la superficie de envolvente que tenga la propuesta,
aunque hay aclarar que este dato es solo un parametro para tener.una idea de un
estimado bajo las restricciones que se han estipulado para su uso. También en las
discusiones podemos encontrar interpretaciones  de ' algunas estrategias
biocliméaticas que nos serviran a reducir las transferencias de calor de un espacio,
una vez localizado la forma de envolvente que tengamos tanto en general en el

edifico, como en los muros y cubiertas.

Sin embargo, tenemos que tener en claro, que al inicio esta hipotesis se
estipulo de manera muy general, debido a que aun no se estudiaba a fondo al

fenémeno. La hip6tesis establecida fue:

“Con la caracterizacion de las formas de la envolvente de un edificio en climas
cdlidos, se podra optimizar la eficiencia energética de la propuesta desde el

proceso de conceptualizacion del disefo arquitectonico”.

Y con el estudio generado podemos concluir que esa optimizacion recae en
“anticipar - comportamientos térmicos y energéticos de la forma de la envolvente

propuesta, para poder establecer estrategias de mitigacién .

Concluyo que esta investigacion solo es un inicio para poder seguir infiriendo,
alrededor del uso eficiente de los recursos que se involucran en los edificios, en
particular en el uso de las energias y en el proceso de disefo arquitectonico.
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X.  ANEXOS

Anexo A. Salida de datos “sélidos primarios”

Cubo

EnergyPlus

Temperatura (°C)

I Muros (KWh)

Temperaturas y Ganancias de Calor - CUBO
11 May - 11 May, Diario

Bl Temperatura del Aire (-C)

Bl Temperatura Radiante ('C) [l Temperatura Operativa (-C)

B Suelos S.T. (kWh)
Il Refrig. Sens. de Zona (kWh)

4 | Ocupacién (kWh)

Balance Térmico ()
o

W Cubiertas (kWh)

nfiltracion Ext. (kWh)

Con licencia

B Temperatura Ext. BS (°C)

B lluminacion General (kWh)

0.75

o
S
=]

o
@
&

Airs B, Tota fren) rervn)

M Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

Temperatura del Aire (°C;
Temperatura Radiante (°C;
Temperatura Operativa (°C;
Temperatura Ext. BS (°C;

)
)
)
)
)
Suelos S.T. (kWh)

Cubiertas (kWh)

Infiltracién Ext. (kWh)

lluminacién General (kWh)
Ocupacion (kWh)

Refrig. Sens. de Zona (kWh)

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

26.00
27.53
26.77
30.14
3.52
-1.27
1.89
0.91
0.69
0.22
-5.96
0.69

nergyPlus

@ | Temperatura del Aire (°C)

s

H

2
2 JaMufos (kW)
[e]

02

£

S )

29,07

2

g 02—

Suelos S.T. (K
Refrig. Sens. de Zona (kW)

Temperaturas y Ganancias de Calor - CUBO
11 May - 11 May, Horario

[©] Cubiertas (kW)

FA | Temperatura Radiante (°C)

W | Temperatura Operativa (°C)

Infiltracion Ext. (kW)

lluminacion General (kW)

W | Temperatura Ext. BS (°C)

Ocupacion (kW)

Con licencia

Aire Ext. Total (renh) (renh)

2a.m

Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C) | 26.00 26.00 26.00
Temperatura Radiante (°C) |27.59 27.55 27.50
Temperatura Operativa (°C) |26.79 26.77 26.75
Temperatura Ext. BS (°C) |27.37 26.29 25.59
Muros (kW)| 021 021 021

Suelos S.T. (kW) |-0.06 -0.05 -0.05

Cubiertas (kW) | 0.00 -0.01 -0.02

Infiltracion Ext. (kW) | 0.01  0.00 -0.00
lluminacién General (kW) | 0.06 0.06 0.06
Ocupacion (kW) | 0.02 0.02 0.02

Refrig. Sens. de Zona (kW) |-0.25 -0.23 -0.22
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) | 0.70 0.70 0.70

26.00
27.45
26.72
24.89
0.21
-0.05
-0.03
-0.01
0.06
0.02
-0.21
0.70

5a.m

26.00
27.39
26.70
23.26
0.20
-0.05
-0.03
-0.03
0.06
0.02
-0.18
0.71

26.00 26.00
27.33 27.22

26.67 26.61

20.96 21.69

0.20
-0.05
-0.04
-0.05
0.06
0.02
-0.15
0.71

022
-0.03
-0.03
-0.04
0.00
0.00
-0.12
0.71

8a.m

26.00
27.15
26.57
24.13
0.21
-0.03
-0.03
-0.02
0.00
0.00
-0.13
0.70

26.00
2715
26.58
26.75
0.18
-0.04
0.00
0.01
0.00
0.00
-0.15
0.70

11a.m

26.00 26.00
27.24 2737
26.62 26.68
28.12 30.42
014 0.09
-0.04 -0.05
0.06 0.12
002 0.04
0.00 0.00
0.00 0.00
-017 -0.21
0.70 0.69

2p.m

26.00 26.00 26.00
27.47 27.55 27.65
26.74 26.78 26.83
33.17 34.06 35.79
007 005 004
-0.05 -0.06 -0.06
017 020 023
007 007 0.09
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
-025 -0.27 -0.30
068 068 0.68

5p.m

26.00 26.00 26.00
27.75 27.81 27.83
26.87 26.91 26.92
37.58 38.17 38.13
0.04 004 006
-0.06 -0.06 -0.06
025 026 024
011 011 011
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
-0.33 035 -0.35
067 067 067

26.00
27.80
26.90
36.83
0.09
-0.06
0.20
0.10
0.00
0.00
-0.34
0.68

26.00
2773
26.86
34.60
0.13
-0.05
0.15
0.08
0.00
0.00
-0.31
0.68

8p. m

26.00 26.00 26.00
27.70 27.67 27.65
26.85 26.83 26.83
32.67 31.83 31.52
014 017 019
-0.06 -0.06 -0.06
0.09 0.05 0.03
006 005 005
0.06 0.06 0.06
0.02 0.02 0.02
-0.31 -0.30 -0.30
069 069 069

12 Dom

26.00 26.00
27.64 27.63
26.82 26.81
30.58 29.01
020 021

-0.06 -0.05
0.02 0.01

004 003
0.06 0.06
0.02 0.02

-0.29 027
0.69 0.69
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Esfera

Temperaturas y Ganancias de Calor - ESFERA

EnergyPlus 11 May - 11 May, Horario Con licencia
[® ] Temperatura del Aire ('C) [ A | Temperatura Radiante ('C) | W | Temperatura Operativa ('C) [ ¥ | Temperatura Ext. BS (°C)
s
E
%
8
[X] Muros (kW) | Suelos S.T. (kW) Cubiertas (kW) [ Infiltracion Ext. (kW) | lluminacién General (kW) Ocupacion (kW) 7
0.2 |[#] Refrig. Sens. de Zona (kW)
g 01
3 0
E
g 01
£ 02
3
-0.3
[[&] Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
o071+ =
= 070
H
S 069
E
£ 068
2
<
5a. m. . .m. .M. 8p. m.
Hora/Fecha 2a.m a. m. 8a.m 11a. m 2p.m 5p.m p. m. 12 Dom
Temperatura del Aire (°C) [26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.0026.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
Temperatura Radiante (°C) |27.46 27.43 27.39 27.35 27.30 27.24 27.05 26.92 26.86 26.86 26.93 27.02 27.11 27.19 2728 27.36 27.43 27.45 27.44 27.54 27.56 27.54 27.52 27.51
Temperatura Operativa (°C) |26.73 26.72 26.70 26.67 26.65 26.62 26.52 26.46 26.43 26.43 26.46 26.51 26.55 26.59 26.64 26.68 26.71 26.73 26.72 26.77 26.78 26.77 26.76 26.75
Temperatura Ext. BS (°C) [27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01
Muros (kW) | 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.19 0.18 0.17 0.14 042 0.10 009 008 008 008 009 0.11 013 011 013 015 0.16 0.16
Suelos S.T. (kW) |-0.10 -0.10 -0.09 -0.09 -0.09 -0.08 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.08 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.12 -0.11 -0.10 -0.10 -0.10
Cubiertas (kW) | 0.01 0.00 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.02 -0.03 -0.02 0.00 004 008 011 013 015 017 017 0.16 0.13 0.09 0.06 0.04 0.02 0.01
Infiltracién Ext. (kW) | 0.01 0.00 -0.00 -0.01 -0.03 -0.05 -0.05 -0.02 001 0.02 0.05 0.07 008 0.10 0.12 0.12 012 0.11 009 007 0.06 0.06 0.05 003
lluminacién General (kW) | 0.11 0.11 0.11 0.11 011 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 011 011 011 011 0.11
Ocupacion (kW) | 0.04 0.04 0.04 0.04 004 004 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.04 004 004 004 004
Refrig. Sens. de Zona (kW) |-0.23 -0.22 -0.20 -0.19 -0.16 -0.13 -0.08 -0.08 -0.10 -0.11 -0.14 -0.18 -0.20 -0.23 -0.26 -0.28 -0.29 -0.28 -0.26 -0.29 -0.29 -0.28 -0.27 -0.26
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 0.71 071 070 070 070 069 068 0.68 068 067 067 0.67 068 068 069 069 069 069 069
Temperaturas y Ganancias de Calor - ESFERA
EnergyPlus 11 May - 11 May, Diario Con licencia

30
29 ]
28

27

Temperatura (C)

|
26

Wl Muros (kWh)

Bl Temperatura del Ajie (°C)
|

BV emperatura Radiante (°C)

HE Suclos S.T. (kWh)

HE Cubiertas (kWh)

|E=3_Ocupacion (kWh) M Refrig. Sens. de Zona (kWh)

Balance Téfmico (kih)

I Temperatura Operativa (°C)

B Infiltracion Ext. (kWh)

B Temperatura Ext. BS (°C)

B lluminacién General (kWh)

I Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
|

0.75

o
3
=)

¢, Total (renvh) {rervh)

o
o
a

Are

Dia

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (°C)
Muros (kWh)

Suelos S.T. (kWh)
Cubiertas (kWh)

Infiltracion Ext. (kWh)
lluminacion General (kWh)
Ocupacion (kWh)

Refrig. Sens. de Zona (kWh)
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

26.00
27.28
26.64
30.14
3.21
-2.03
1.24
1.02
1.20
0.39
-5.03
0.69

122



Piramide

EnergyPlus

Temperatura (°C)

06

Balance Térmico (KW)

0.71

0.70

0.68

Aire Ext. Total (rensh) (rensh)
o
Y
@

Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C
Temperatura Radiante (°C
Temperatura Operativa (°C.
Temperatura Ext. BS (°C;
Suelos S.T. (kW,

Cubiertas (kW

Infiltracion Ext. (kW
lluminacién General (kW
Ocupacién (kW

Refrig. Sens. de Zona (kW]
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h

EnergyPlus 11 May - 11 May, Diario Con licencia
Bl Temperatura delAire (")’ WM Temperatura Radiante (C) WMl Temperatura Operativa (‘C) Il Temperatura Ext. BS (°C)
30 —
5 29 —
28
27 —
26
Suelos S.T. (kwh) M Cubiertas (\Wh) [ Infiltracion Ext. (kWh) [ lluminacion General (kWh) [ Ocupacion (kWh)
Bl Refrig. Sens. de Zona (kWh)
4
2
0
-2
4
Ml Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
0.75 —
Z 070
5 065
H
Dia
Temperatura del Aire (°C) 25.92
Temperatura Radiante (°C) 26.68
Temperatura Operativa (°C) 26.30
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Suelos S.T. (kWh) -3.58
Cubiertas (kWh) 438
Infiltracion Ext. (kWh) 1.45
lluminacién General (kWh) 227
Ocupacion (kWh) 0.73
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -5.25
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

)
)
)

)
)
)
)
)
)
)
)

Temperaturas y Ganancias de Calor - PIRAMIDE
11 May - 11 May, Horario Con licencia

[® ] Temperatura del Aire °C) [ A | Temperatura Radiante (C) || Temperatura Operativa (°C) Temperatura Ext. BS (°C)

Suelos ST. (kW) [ | | Cubiertas (kW) | O | Infiltracion Ext. (kW) | ]| lluminacion General (kW) Ocupacion (kW) [/ | Refrig. Sens. de Zona (K\W)

[®] Vent Mec. + Vent Nat_+ Infilt (ren/h)

2a.m. b5a. m. 8a.m. 11a. m. 2p. m. 5p. m. 8p. m. 12 Dom
26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 25.53 25.35 25.49 25.80 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
26.72 26.64 26.55 26.46 26.38 26.30 25.88 25.49 25.38 25.56 25.95 26.38 26.75 27.03 27.27 27.45 27.55 27.54 27.41 27.43 27.31 27.12 26.96 26.84
26.36 26.32 26.28 26.23 26.19 26.15 25.70 25.42 25.43 25.68 25.97 26.19 26.37 26.51 26.63 26.72 26.77 26.77 26.70 26.71 26.66 26.56 26.48 26.42
27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01
-0.15 -0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.10 0.03 0.06 0.04 -0.02 -0.11 -0.18 -0.22 -024 -026 -0.27 -0.26 -0.25 -0.21 -0.26 -0.21 -0.18 -0.16 -0.15
0.05 003 -0.00 -0.03 -0.05 -0.07 000 -0.05 -0.05 0.00 010 022 032 040 048 053 055 054 047 032 025 017 0.11 0.08
0.02 000 -0.01 -0.02 -0.04 -0.08 -0.06 -0.02 0.02 003 006 010 012 014 017 017 017 015 0.12 0.10 008 0.08 0.07 0.04
021 021 021 021 021 021 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 021 021 021 021 021
0.07 007 007 007 007 007 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 007 007 007 007 007
-0.20 -0.16 -0.14 -0.11 -0.07 -0.03 0.00 0.00 0.00 000 -0.06 -0.15 -0.22 -0.31 -0.38 -0.44 -0.46 -0.44 -0.38 -0.43 -039 -0.34 -029 -0.24
070 070 070 070 071 071 071 070 070 069 069 068 068 068 067 067 067 068 068 069 069 069 069 069

Temperaturas y Ganancias de Calor - PIRAMIDE
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Anexo B. Analisis de envolventes de muros

Muro inclinado hacia afuera

EnergyPlus

EnergyPlus

Temperatura del Aire (°C) 26.00
Temperatura Radiante (°C) 27.86
Temperatura Operativa (°C) 26.93
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Muros (kWh) 3.45

Suelos S.T. (kWh) -1.27
Cubiertas (kWh) 2.26

Infiltracion Ext. (kWh) 1.01
lluminacién General (kWh) 2.36
Ocupacion (kWh) 0.47

Refrig. Sens. de Zona (kWh) -8.28
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

Temperatura (°C)

Balance Térmico (kW)

0.71 -

Aire Ext. Total (renh) (renth)

Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C
Temperatura Radiante (°C]
Temperatura Operativa (“C) [26.92 26.89 26.86 26.83 26.80 26.77 26.73 26.71 26.73 26.79 26.87 26.93 26.98 27.04 27.10 27.13 27.15 27.13 27.08 27.03 27.00 26.97 26.96 26.94
Temperatura Ext. BS (°C) |27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01

Muros

Suelos 8.T.
Cubiertas
Infiltracion Ext

lluminacion General (kW) | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Ocupacién (kW) | 0.02 0.02 0.02 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 0.02 002

Refrig. Sens. de Zona (kW) |-0.32 -0.30 -0.28 -0.26 -0.24 -0.20 -0.19 -0.21 -0.24 -0.27 -0.31 -0.36 -0.39 -0.43 -0.47 -0.49 -0.50 -0.48 -0.44 -0.41 -0.39 -0.38 -0.37 -0.35
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 0.71 0.71 070 070 0.70 0.69 068 068 068 067 067 067 068 068 069 069 069 069 069

0.2

-0.2 4

0.4

0.70 -

0.69

0.68 —

(K
(
(
(K
(

H
£

5
B

W) |-0.05 -0.05 -0.05 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05

(8
kw) | 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.05 -0.05 -0.01 0.07 0.15 020 023 027 030 031 029 025 018 0.12 0.07 0.04 002 001

Temperaturas y Ganancias de Calor - Inclinado afuera oeste
11 May - 11 May, Diario Con licencia

Il Temperatura del Aire (°C) Il Temperatura Radiante (‘C) [l Temperatura Operativa ('C) Il Temperatura Ext BS (°C)

30
29
28
27
26

B Muros (kWh) [ Suelos S.T. (\Wh) [l Cubiertas (kWh) [ Infiltracion Ext. (kWh) [ lluminacion General (KWh)
[0 Ocupacion (kWh) B Refrig. Sens. de Zona (kWh)

0 _ _

Il Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

° —

Dia

Temperaturas y Ganancias de Calor - Inclinado afuera oeste
11 May - 11 May, Horario Con licencia

[@ ] Temperatura del Aig(°C)JP{_& JjTemperatura Radiante (C) | W | Temperatura Operativa °C) [ W | Temperatura Ext. BS (°C)

<] Miiros (kW) Suelos S.T. (kW) [0 | Cubiertas (kW) nfiltracion Ext. (kW) lluminacion General (kW) Ocupacion (kW)
[E#3]'Refrig. Sens. de Zona (kW)

[0 ] Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

2a.m. 5a. m. 8a.m 11a. m. 2p.m 5p.m. 8p. m. 12 Dom

) |26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
) |27.84 27.79 27.73 27.67 27.60 27.54 27.47 27.43 27.46 27.58 27.73 27.87 27.97 28.08 28.19 28.27 28.29 28.25 28.16 28.07 27.99 27.95 27.91 27.89

W)| 023 024 024 023 023 022 021 020 016 011 006 003 002 001 000 001 003 007 012 016 020 022 023 023

W)| 0.01 000 -0.00 -0.01 -003 -005 -0.05 -0.02 0.01 002 005 007 008 010 012 012 012 011 009 007 0.06 0.06 005 003
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Muro inclinado hacia adentro

Temperaturas y Ganancias de Calor - Inclinado interior oeste
11 May - 11 May, Diario

EnergyPlus

£
£
£

=

Aire

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (°C)

Muros

Suelos S.T. (kWh)

Cubiertas

Infiltracion Ext. (kWh)

lluminacién General
Ocupacién
Refrig. Sens. de Zona

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

EnergyPlus

Il Temperatura del Aire (°C)

Il Temperatura Radiante (°C)

Il Temperatura Operativa (°C)

Bl Temperatura Ext. BS (°C)

Con licencia

0.75 -

0.70 -

H Muros (kWh)
I Ocupacion (kWh)

B Suelos ST. (kWh)
Ml Refrig. Sens. de Zona (kWh)

Hl Cubiertas (kWh)

B Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (renvh)

B Infiltracion Ext. (kWh)

lluminacion General (kWh)

Dia

(kWh)
(kWh)
(kWh)

(KWh)
(KWh)

Temperaturas y Ganancias de Calor - Inclinado interior oeste
11 May - 11 May, Horario

Con licencia

® | Temperatura del Aire (36)

Al Jémperatura Radiante (°C)

W | Temperatura Operativa (°C)

W] Temperatura Ext. BS (°C)

5
H
E
2
B0 Muros (kW) Suelos ST. (kW) [ O] Cubiertas (kW) Infiltracion Ext. (kW) Tluminacion General (kW) Ocupacion (kW)
@ |/ Refrig. Sens. de Zona (kW)
02
£ =
8 E—e———— I —
202
5 o4 w

0.70

0.69

0.68

z
B
e
2
b
2

Hora/Fecha

3| Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

2a.m.

5a. m.

8a.m

11a. m.

2p. m.

5p. m.

8p. m.

12 Dom

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (°C)
Muros (kW)

Suelos S.T. (kW)

Cubiertas (kW)

Infiltracién Ext. (kW)
lluminacién General (kW)
Ocupacion (kW)

Refrig. Sens. de Zona (kW)
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

26.00 26.00
27.97 27.93
26.99 26.97
27.37 26.29
0.24 024
-0.07 -0.07
0.00 -0.01
0.01 0.00
012 0.12
0.02 0.02
-0.33 -0.32
0.70 0.70

26.00
27.88
26.94
25.59
0.24
-0.06
-0.02
-0.00
0.12
0.02
-0.30
0.70

26.00
27.83
26.92
24.89
0.23
-0.06
-0.02
-0.01
0.12
0.02
-0.28
0.70

26.00
27.78
26.89
23.26
0.22
-0.06
-0.03
-0.03
0.12
0.02
-0.26
0.71

26.00
27.72
26.86
20.96
0.22
-0.06
-0.04
-0.05
0.12
0.02
-0.22
0.71

26.00
27.65
26.83
21.69
0.21
-0.05
-0.04
-0.04
0.12
0.02
-0.22
0.71

26.00
27.61
26.80
24.13
0.19
-0.05
-0.03
-0.02
0.12
0.02
-0.24
0.70

26.00
27.61
26.81
26.75
0.16
-0.05
-0.00
0.01
0.12
0.02
-0.26
0.70

26.00
27.69
26.84
28.12
0.12
-0.06
0.05
0.02
0.12
0.02
-0.28
0.70

26.00
27.79
26.89
30.42
0.09
-0.07
0.10
0.04
0.12
0.02
-0.32
0.69

26.00 26.00
27.87 27.93
26.94 26.97
33.17 34.06
0.06 0.05
-0.07 -0.07
0.14 0.17
0.07 0.08
012 0.12
0.02 0.02
-0.36 -0.37
0.68 0.68

26.00
28.01
27.01
35.79
0.04
-0.07
0.20
0.09
0.12
0.02
-0.40
0.68

26.00
28.09
27.05
37.58
0.04
-0.08
0.22
0.11
0.12
0.02
-0.43
0.67

26.00 26.00
28.15 28.18
27.08 27.09
38.17 38.13
0.05 0.07
-0.08 -0.08
022 021
011 0.11
012 012
0.02 0.02
-0.45 -0.46
0.67 0.67

26.00
28.17
27.08
36.83
0.10
-0.08
0.17
0.10
0.12
0.02
-0.45
0.68

26.00
28.13
27.06
34.60
0.14
-0.07
0.13
0.08
0.12
0.02
-0.42
0.68

26.00 26.00
28.08 28.05
27.04 27.03
32.67 31.83
0.18 0.20
-0.07 -0.07
0.08 0.05
0.06 0.06
012 0.12
0.02 0.02
-0.40 -0.39
0.69 0.69

26.00
28.03
27.02
31.52
0.22
-0.07
0.03
0.05
0.12
0.02
-0.38
0.69

26.00
28.02
27.01
30.58
0.23
-0.07
0.01
0.04
0.12
0.02
-0.37
0.69

26.00
28.01
27.01
29.01
0.24
-0.07
0.01
0.03
0.12
0.02
-0.36
0.69
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Muro circular horizontal

EnergyPlus

Temperaturas y Ganancias de Calor - HORIZONTAL OESTE

11 May - 11 May, Diario Con licencia

El Temperatura del Aire (°C) Il Temperatura Radiante (°C) Il Temperatura Operativa (‘°C) Il Temperatura Ext. BS (°C)

30
29
28
27 -
26

B Muros (kWh) [ Suelos S.T. (kWh) BN Cubiertas (kWh) [ Infiltracion Ext. (kWh) Ocupacion (kwh) Bl Refrig. Sehs. deZonaykWh)

HEl Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
0.75 —

0.70 —

0.65

13
&
®

Dia
Temperatura del Aire (°C) 26.00
Temperatura Radiante (°C) 27.53
Temperatura Operativa (°C) 26.76
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Muros (kWh) 3.54
Suelos S.T. (kWh) -1.40
Cubiertas (kWh) 2.09
Infiltracion Ext. (kWh) 1.03
Ocupacion (kWh) 0.25
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -6.30
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

EnergyPlus

Temperatura Radiante (°C
Temperatura Operativa (°C

Refrig. Sens. de Zona (kW
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h;

Temperaturas y Ganancias de Calor - HORIZONTAL OESTE
11 May - 11 May, Horario Con licencia

E’ Temperatura del Aire (°C) [ A | Temperatura Radiante (°C) W | Temperatura Operativa (°C) [ W | Temperatura Ext. BS (°C)

Temperalura (C)

3 | MurosikW) [ | Suelos S.T. (kW) O | Cubiertas (kW) Infiltracién Ext. (kW) _Ocupagion (kW) W/ | Refrig. Sens. de Zona (kW)

Balance Temico (ki)

4 | Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

0.71
0.70
0.69

0.68

ire Ex. Total (ren) (renh)

2a.m. 5a. m. 8a. m. 11a. m. 2p. m. Sp. m. 8p. m. 12 Dom
Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C) |26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
) |27.58 27.54 27.48 27.43 27.37 27.31 27.20 27.12 27.13 27.22 27.36 27.48 27.57 27.67 27.77 27.84 27.86 27.82 27.74 27.70 27.67 27.65 27.63 27.62
) [26.79 26.77 26.74 26.71 26.69 26.65 26.60 26.56 26.56 26.61 26.68 26.74 26.78 26.84 26.89 26.92 26.93 26.91 26.87 26.85 26.83 26.82 26.81 26.81
Temperatura Ext. BS (°C) |27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 3579 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01
Muros (kW) | 0.21 021 021 021 021 020 023 021 0.18 0.14 0.09 007 005 0.04 003 0.04 006 009 013 014 017 019 020 021
Suelos S.T. (kW) [-0.06 -0.06 -0.06 -0.05 -0.05 -0.05 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.07 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06
Cubiertas (kW) | 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.03 -0.03 000 006 0.14 019 022 025 028 028 027 023 017 0.09 0.06 003 002 0.01
Infiltracion Ext. (kW) | 0.01 0.00 -0.00 -0.01 -0.03 -0.06 -0.05 -0.02 0.01 0.02 005 008 008 0.10 0.12 0.13 0.13 011 009 0.07 0.06 0.06 0.05 0.03
Ocupacion (kW) | 0.02 0.02 002 0.02 002 0.02 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.2 002 002 002 0.02
)|-0.26 -0.24 -0.23 -021 -0.18 -0.15 -0.11 -0.13 -0.15 -0.18 -0.22 -0.26 -0.29 -0.32 -0.36 -0.37 -0.38 -0.36 -0.33 -0.33 -0.32 -0.32 -0.30 -0.29

)| 070 070 070 070 071 071 071 070 070 070 069 068 068 068 067 067 067 068 068 0.69 069 069 069 0.69

126



Muro circular vertical

EnergyPlus

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

EnergyPlus

30
29
28
27
26

Temperaturas y Ganancias de Calor - VERTICAL OESTE

11 May - 11 May, Diario Con licencia

Il Temperatura del Aire (°C)

El Temperatura Radiante (‘C) Il Temperatura Operativa (‘C) Il Temperatura Ext. BS (°C)

0.75 -

Are Bt Taal

Dia

S

I Muros (kWh)

HEl Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt

Il Cubiertas (kWh) Il Refrig. Sens. de Zonay(kWh)

Suelos S.T. (kWh) Infiltracién Ext. (kWh) ] Ocupacion (kWh)

(ren/h)

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (°C)

)

Suelos S.T. (kWh)
Cubiertas (kWh)

Infiltracién Ext. (kWh)
Ocupacion (kWh)

Refrig. Sens. de Zona (kWh)

26.00
27.53
26.76
30.14
3.90
-1.34
237
1.03
0.26

-7.02
0.69

Temperalura (C)

[(®@] Temperatura del Aire (°C)

] MuroSikw)

[ ] Suelos S.T. (kW)

Temperaturas y Ganancias de Calor - VERTICAL OESTE

11 May - 11 May, Horario Con licencia

_A | Temperatura Radiante (°C) B | Temperatura Operativa (°C) Temperatura Ext. BS (°C)

O | Cubiertas (kW) Infiltracién Ext. (kW) Ocupacion (kW) W/ | Refrig. Sens. de Zona (kW)

Balance Temico (ki)

4 | Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

0.71
£ 070
z
S 069
g
i 068
2a.m. 5a. m. 8a. m. 11a. m. 2p. m. Sp. m. 8p. m. 12 Dom
Hora/Fecha
Temperatura del Aire (°C) |26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
Temperatura Radiante (°C) |27.57 27.53 27.47 27.41 27.36 27.30 27.18 27.10 27.10 27.19 27.32 27.44 27.53 27.65 27.77 27.85 27.89 27.87 27.79 27.75 27.70 27.66 27.63 27.61
Temperatura Operativa (°C) |26.78 26.76 26.73 26.71 26.68 26.65 26.59 26.55 26.55 26.59 26.66 26.72 26.77 26.82 26.88 26.93 26.95 26.93 26.90 26.87 26.85 26.83 26.82 26.80
Temperatura Ext. BS (°C) [27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01
Muros (kW) | 0.23 024 024 024 023 023 026 024 021 0.16 0.11 008 006 0.04 0.03 0.04 005 009 0.14 015 018 021 022 023
Suelos S.T. (kW) |-0.06 -0.06 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.07 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06
Cubiertas (kW) | 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.04 -0.04 -001 0.06 0.13 0.19 023 027 031 032 031 027 021 013 0.08 005 0.03 0.02
Infiltracion Ext. (kW) | 0.01  0.00 -0.00 -0.01 -0.03 -0.06 -0.05 -0.02 0.01 002 005 0.08 0.08 010 0.12 0.13 0.13 0.11 0.09 007 006 0.06 0.05 0.03
Ocupacion (kW) | 0.02 0.02 002 0.02 002 0.02 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.2 002 002 002 0.02
Refrig. Sens. de Zona (kW) |-0.29 -0.27 -0.26 -0.24 -0.21 -0.17 -0.14 -0.15 -0.17 -0.19 -0.24 -0.28 -0.31 -0.35 -0.39 -0.41 -042 -041 -037 -0.37 -0.36 -0.35 -0.34 -0.32
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 071 071 070 070 0.70 069 068 068 0.68 0.67 0.67 067 068 068 0.69 069 069 069 069
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Anexo C. Simu

Cupula

EnergyPlus

laciones de formas de envolventes cubierta

Temperaturas y Ganancias de Calor - CUPULA
11 May - 11 May, Diario Con licencia

Hl Temperatura del Aire (°C) Il Temperatura Radiante (°C) [l Temperatura Operativa (°C) [l Temperatura Ext. BS (°C)

30
5 29
i 28
P21
26
Hl Muros (kWh) I Suelos S.T. (kWh) I Cubiertas (kwh) [ Infitracion Ext. (kWh) [ lluminacion General (kWh) [ J©cupacion (kWh)
5 Refrig. Sens. de Zona (kWh)
0
FR
. v N
Hl Vent Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
0.75
£ 070
H
= 065
H
-
Dia
Temperatura del Aire (°C) 26.00
Temperatura Radiante (°C) 27.41
Temperatura Operativa (°C) 26.70
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Muros (kWh) 5.05
Suelos S.T. (kWh) -1.73
Cubiertas (kWh) 1.05
Infiltracion Ext. (kWh) 1.66
lluminacién General (kWh) 1.02
Ocupacion (kWh) 0.33
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -7.37
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

Temperaturas y Ganancias de Calor - CUPULA

EnergyPlus 11 May - 11 May, Horario Con licencia
@ | Temperatura del Aire (*G), A | Temperatura Radiante (°C) B | Temperatura Operativa (°C) Temperatura Ext. BS (°C)
35
5 %0
25 W‘
- w
| Muros (kw) Suelos S.T. (kW) ( Cubiertas (kW) Infiltracion Ext. (kW) lluminacién General (kW) Ocupacion (kW)

0.2

-0.2

Balance Témico (W)

-0.4

0.71
0.70
0.69 -

Aire Ex. Total fren) renh)

0.68

Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C
Temperatura Radiante (°C.
Temperatura Operativa (°C,
Temperatura Ext. BS (°C
Muros (kW

Suelos S.T. (kW]

Cubiertas (KW

Infiltracion Ext. (kW
lluminacion General (kW
Ocupacion (KW,

Refrig. Sens. de Zona (kW
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h;

[ ] Refrig Seqs de Zona (kW)

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

2a.m. 5a. m. 8a.m. 11a. m. 2p. m. 5p. m. 8p. m. 12 Dom

26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
27.60 27.58 27.55 27.51 27.47 27.42 27.29 27.19 27.14 27.12 27.13 27.18 27.22 27.27 27.33 27.39 27.44 27.48 27.50 27.58 27.61 27.62 27.63 27.63
26.80 26.79 26.78 26.76 26.73 26.71 26.64 26.60 26.57 26.56 26.57 26.59 26.61 26.63 26.66 26.69 26.72 26.74 26.75 26.79 26.80 26.81 26.81 26.81
27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01
025 025 025 025 024 023 028 027 025 022 019 0.16 0.15 0.14 014 014 015 017 020 0.18 021 023 024 0.25
-0.09 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.07 -0.05 -0.05 -0.05 -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.08 -0.08 -0.09 -0.09 -0.09 -0.08 -0.08
0.01 0.00 -001 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.02 0.00 0.03 0.07 0.09 011 013 0.14 015 014 011 008 0.05 0.03 002 0.01
0.02 001 -001 -0.02 -0.05 -0.09 -0.08 -0.03 0.01 0.04 0.08 0.12 0.14 0.16 0.19 020 020 0.18 0.14 0.11 0.10 0.09 0.08 0.05
0.09 009 009 0.09 0.09 009 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 009 009 009 009 0.09
0.03 003 003 0.03 0.03 003 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 003 003 003 003 0.03
-0.32 -0.30 -0.28 -0.26 -0.22 -0.17 -0.13 -0.15 -0.19 -0.20 -0.24 -0.29 -0.32 -0.35 -0.39 -041 -042 -041 -0.38 -040 -0.39 -0.39 -0.38 -0.35
070 070 070 070 0.71 071 071 070 070 070 0.69 068 068 068 067 067 067 068 0.68 069 069 069 069 0.69
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Cono

Temperaturas y Ganancias de Calor - LOSA CONO
EnergyPlus 11 May - 11 May, Diario Con licencia

Il Temperatura del Aire (°C) Il Temperatura Radiante (°C) [l Temperatura Operativa (°C) Il Temperatura Ext. BS (°C)

30 -
29—
28 -
27 -

26
Il Muros (kWh) [l Suelos S.T. (kwh) M Cubiertas (kWh) Suelos Ext. (kWh) [ Infiltracion Ext. (kWh) [l Iluminacion General (KWh)
[ Ocupacion (kwh) I Refrig. Sens. de Zona (kWh)
N se—— —— N
5
HEl Vent Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) o
0.75 —
0.70 —
0.65
Dia
Temperatura del Aire (°C) 26.00
Temperatura Radiante (°C) 27.23
Temperatura Operativa (°C) 26.61
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Muros (kWh) 3.00
Suelos S.T. (kWh) -1.71
Cubiertas (kWh) 1.96
Suelos Ext. (kWh) 0.22
Infiltracion Ext. (kWh) 1.49
lluminacién General (kWh) 1.13
Ocupacion (kWh) 0.36
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -6.46
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

Temperaturas y Ganancias de Calor - LOSA CONO
EnergyPlus 11 May - 11 May, Horario Con licencia

E’ Temperatura del Aire (°C) A | Témperatura Radiante (°C) W | Temperatura Operativa (°C) [ W | Temperatura Ext. BS (°C)

Temperaura

Murasl(kW) i | Suelos S.T. (kW)

Ocupaeion (kW)

Cubiertas (kW) Suelos Ext. (kW) | A | Infiltracién Ext. (kW) [ /| lluminacién General (kW)
na (kW)

< - 4 T

0.2

0
-0.2
-0.4 -

@ | Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
0.71

0.70 -
0.69 |
0.68

Ate Ext Ttal renv ren)

2a.m. 5a. m. 8a. m. 11a. m. 2p. m. 5p. m. 8p. m. 12 Dom
Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C) |26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
Temperatura Radiante (°C) |27.31 27.27 27.22 27.17 27.11 27.05 26.87 26.75 26.71 26.76 26.89 27.04 27.17 27.29 27.41 27.51 27.57 27.58 27.52 27.54 27.50 27.44 27.39 27.36
Temperatura Operativa (°C) |26.65 26.64 26.61 26.58 26.56 26.53 26.44 26.38 26.36 26.38 26.44 26.52 26.59 26.64 26.70 26.75 26.78 26.79 26.76 26.77 26.75 26.72 26.70 26.68
Temperatura Ext. BS (°C) (27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01

Muros (kw) | 0.17 017 0.17 0.17 0.17 017 021 020 0.18 0.15 0.11 0.08 0.06 005 004 004 004 0.06 0.09 008 0.12 0.14 0.16 0.16

Suelos S.T. (kW) |-0.08 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.08 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.08 -0.09 -0.09 -0.08 -0.08 -0.08

Cubiertas (kW) | 0.02 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.03 -0.05 -0.04 -0.00 006 012 017 020 024 026 027 025 021 014 010 0.06 0.04 0.02

Suelos Ext. (kW) | 0.00 0.00 0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.01 001 002 002 002 0.03 003 002 002 001 0.01 001 001 001

Infiltracion Ext. (kW) | 0.02 0.00 -0.01 -0.02 -0.04 -0.08 -0.07 -0.03 001 003 007 011 012 015 0.17 018 0.18 0.16 0.13 0.10 009 0.08 0.07 0.05

lluminacién General (kW) | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Ocupacion (kW) | 0.03 0.03 003 0.03 003 0.03 0.00 000 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.03 003 003 003 0.03

Refrig. Sens. de Zona (kW) |-0.27 -0.24 -0.22 -0.20 -0.17 -0.12 -0.07 -0.08 -0.11 -0.14 -0.19 -0.26 -0.29 -0.34 -0.39 -042 -043 -042 -0.37 -0.38 -0.37 -0.35 -0.33 -0.30

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 071 071 070 070 0.70 069 068 068 0.68 0.67 0.67 067 068 068 0.69 069 069 069 069
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Losas inclinadas

Temperaturas y Ganancias de Calor - LOSA INCLINADAS
EnergyPlus 11 May - 11 May, Diario Con licencia

Il Temperatura del Aire (°C) Il Temperatura Radiante (°C) [l Temperatura Operativa (°C) Il Temperatura Ext. BS (°C)

30 -
29—
28 -
27 -
26

Il Muros (kWh) [l Suelos S.T. (kwh) M Cubiertas (kWh) Suelos Ext. (kWh) [ Infiltracion Ext. (kWh) [l Iluminacion General (KWh)

[ Ocupacion (kwh) B Refrig. Sens. de Zona (kWh)

o__— I

5
HEl Vent Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) o
0.75 —
0.70 —
0.65
Dia
Temperatura del Aire (°C) 26.00
Temperatura Radiante (°C) 27.26
Temperatura Operativa (°C) 26.63
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Muros (kWh) 284
Suelos S.T. (kWh) -1.73
Cubiertas (kWh) 235
Suelos Ext. (kWh) 0.51
Infiltracion Ext. (kWh) 1.50
lluminacién General (kWh) 1.34
Ocupacion (kWh) 043
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -7.24
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

Temperaturas y Ganancias de Calor - LOSA INCLINADAS
EnergyPlus 11 May - 11 May, Horario Con licencia

E’ Temperatura del Aire (°C) A | Témperatura Radiante (°C) W | Temperatura Operativa (°C) [ W | Temperatura Ext. BS (°C)

Temperaura

Murasi (kW) )

Ocupaeion (kW)

Suelos ST. (kW) Cubiertas (kW) Suelos Ext. (kW) Infiltracién Ext. (kW) | /| lluminacién General (kW)

02|
0 |

-0.2

0.4 |

@ | Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)
0.71

0.70 -
0.69 |
0.68

Ate Ext Ttal renv ren)

2a.m. 5a. m. 8a. m. 11a. m. 2p. m. 5p. m. 8p. m. 12 Dom
Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C) |26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
Temperatura Radiante (°C) |27.32 27.28 27.22 27.15 27.09 27.03 26.82 26.68 26.65 26.72 26.89 27.08 27.24 27.38 27.52 27.64 27.70 27.70 27.62 27.62 27.56 27.48 27.42 27.38
Temperatura Operativa (°C) |26.66 26.64 26.61 26.58 26.55 26.51 26.41 26.34 26.32 26.36 26.44 26.54 26.62 26.69 26.76 26.82 26.85 26.85 26.81 26.81 26.78 26.74 26.71 26.69
Temperatura Ext. BS (°C) (27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01

Muros (kw) | 0.17 017 0.17 0.17 0.17 017 021 021 019 0.5 0.11 0.07 0.05 003 002 002 002 0.05 0.08 007 0.11 013 0.15 0.16

Suelos S.T. (kW) |-0.08 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06 -0.03 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.09 -0.09 -0.10 -0.10 -0.09 -0.08 -0.10 -0.09 -0.08 -0.08 -0.07

Cubiertas (kW) | 0.02 0.01 -0.01 -0.03 -0.04 -0.05 -0.04 -0.06 -0.04 -0.00 007 014 020 025 029 031 032 030 025 017 012 0.08 005 0.03

Suelos Ext. (kW) | 0.01 0.01 0.00 -0.00 -0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.02 003 004 005 005 0.06 006 006 004 003 0.02 002 002 001

Infiltracion Ext. (kW) | 0.02 0.00 -0.01 -0.02 -0.04 -0.08 -0.07 -0.03 001 003 007 011 012 015 0.17 018 0.18 0.16 0.13 0.10 009 0.08 0.07 0.05

lluminacién General (kW) | 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.12 012 012 0.12 0.12

Ocupacion (kW) | 0.04 0.04 004 004 004 0.04 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.04 0.04 004 004 0.04

Refrig. Sens. de Zona (kW) |-0.30 -0.27 -0.25 -0.22 -0.19 -0.14 -0.07 -0.08 -0.11 -0.14 -0.20 -0.28 -0.33 -0.38 -0.44 -048 -049 -048 -043 -044 -042 -040 -037 -0.34

Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) | 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 071 071 070 070 0.70 069 068 068 0.68 0.67 0.67 067 068 068 0.69 069 069 069 069
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Losa plana

EnergyPlus

ra (')

emperat

£
:

Dia
Temperatura del Aire (°C) 26.00
Temperatura Radiante (°C) 27.56
Temperatura Operativa (°C) 26.78
Temperatura Ext. BS (°C) 30.14
Muros (kWh) 445
Suelos S.T. (kWh) -1.74
Cubiertas (kWh) 258
Infiltracion Ext. (kWh) 1.56
lluminacién General (kWh) 1.02
Ocupacion (kWh) 0.33
Refrig. Sens. de Zona (kWh) -8.19
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.69

EnergyPlus

35

30

Temperzra 'C)

25

Temperaturas y Ganancias de Calor - LOSA PLANA
11 May - 11 May, Diario Con licencia

Il Temperatura del Aire (°C) Il Temperatura Radiante (°C) [l Temperatura Operativa (°C) Il Temperatura Ext. BS (°C)

30 -
29
28
27 -
26

Il Muros (kwh) [ Suelos S.T. (kWh) Ml Cubiertas (kWh) [ Infiltracién Ext. (kWh) [l lluminacién General (kWh) [ \@cupagion, (kWh)
5_ Il Refrig. Sens. de Zona (kWh)

I Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

Temperaturas 'y Ganancias de Calor - LOSA PLANA
11 May - 11 May, Horario Con licencia

E’ Temperatura del Aire (°C) A | Témperatura Radiante (°C) W | Temperatura Operativa (°C) [ W | Temperatura Ext. BS (°C)

0.2

024
0.4 |

Balance Témica (W)

| MurdS (kW) [ | Suelos S.T. (kW) [ O | Cubiertas (kW) | [ Infiltracion Ext. (kW) | A | lluminacion General (kW) Ocupacion (kW)
[® ] Refiig- Sens. de Zona (kW) .

0.71
0.70
0.69 -
0.68

Aire Ext Total (e renh)

Hora/Fecha

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (°C)
Muros (kW)

Suelos S.T. (kW)

Cubiertas (kW)

Infiltracion Ext. (kW)
lluminacion General (kW)
Ocupacion (kW)

Refrig. Sens. de Zona (kW)
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

[&] Vent Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h)

2a.m. 5a. m. 8a.m. 11a. m. 2p. m. 5p. m. 8p. m. 12 Dom

26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00
27.61 27.57 27.51 27.46 27.40 27.34 27.22 27.14 27.15 27.24 27.38 27.50 27.59 27.69 27.80 27.86 27.88 27.85 27.76 27.73 27.70 27.68 27.66 27.65
26.80 26.78 26.76 26.73 26.70 26.67 26.61 26.57 26.57 26.62 26.69 26.75 26.79 26.85 26.90 26.93 26.94 26.92 26.88 26.86 26.85 26.84 26.83 26.82
27.37 26.29 25.59 24.89 23.26 20.96 21.69 24.13 26.75 28.12 30.42 33.17 34.06 35.79 37.58 38.17 38.13 36.83 34.60 32.67 31.83 31.52 30.58 29.01
026 027 027 026 026 025 029 027 023 017 012 009 0.07 005 005 005 0.08 012 0.17 0.17 021 024 025 0.26
-0.08 -0.07 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06 -0.04 -0.04 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.08 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.07
0.00 -0.01 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05 -0.04 -0.04 0.00 0.08 017 023 027 031 034 035 033 028 021 0.12 0.07 0.04 002 0.01
0.02 000 -001 -0.02 -0.04 -0.08 -0.07 -0.03 0.01 0.03 0.07 0.11 0.13 0.15 0.18 0.19 0.19 0.17 0.14 0.11 009 0.09 0.07 0.05
0.09 009 009 0.09 0.09 009 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 009 009 009 009 0.09
0.03 003 003 0.03 0.03 003 000 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 003 003 003 003 0.03
-0.33 -0.31 -0.29 -0.26 -0.23 -0.18 -0.13 -0.16 -0.19 -0.23 -0.29 -0.35 -0.38 -043 -048 -0.50 -0.51 -048 -044 -043 -042 -041 -040 -0.37
070 070 070 070 0.71 071 071 070 070 070 0.69 068 068 068 067 067 067 068 0.68 069 069 069 069 0.69
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