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Mecanismos de ventilacion natural
en edificios corporativos en la ciudad de México

RESUMEN

La presente investigacion aborda el estudio de los sistemas de ventilacion natural, la
chimenea solar como un componente arquitecténico de un sistema pasivo de climatizacion
y la ventilacién artificial como método conjunto de ventilacién en edificios de oficina de gran
altura en la ciudad de México, utilizando como ejemplo de aplicacién las oficinas del nuevo

edificio de posgrado de la Universidad Nacional Autbnoma de México UNAM.

Se implementa la chimenea solar como sistema pasivo de ventilacion, ya que por medio de
la captacion de la radiacion solar a través de ella, se llega a generar el movimiento o flujo
del aire a través del espacio donde ingresa el viento. Mediante dicha chimenea, también se
produce su salida, logrando condiciones de confort y habitabilidad para el usuario en el

espacio ocupado.

El estudio del estado del arte de la ventilacion natural y del “efecto de chimenea” para el
componente arquitecténico de la chimenea solar con el complemento de los sistemas
mecanicos, nos permite plantear un sistema de ventilacion para satisfacer las necesidades
de confort del usuario y reducir el uso energético de los sistemas mecanicos, pero que se
consideran dentro del proyecto para su uso e implementacién en el espacio mediante

estrategias previas de disefio del edificio.

Lo anterior, pues ya que el 80% del impacto sobre la gestion de los recursos que utilizara
un edificio a lo largo de su vida se determinan en la fase del anteproyecto o de disefio, por
lo que al tomar en cuenta los factores de la responsabilidad de habitabilidad y el uso
correcto de los recursos podremos lograr una adecuada eficiencia energética y condiciones

de confort en los espacios disefiados.

Se desarrolla un modelo de simulacién del espacio a ventilar mediante los sistemas
analizados, en un programa computacional de calculo energético (Design Builder), el cual
nos permite por medio de parametros CFD! determinar rangos de confort, ahorro
energético, caudales del viento y establecer los valores de disefio de la chimenea para
valorar resultados de las diferentes variables mediante médulos de analisis y gréficas

comparativas, todo esto con el objeto de su aplicacion en la arquitectura.

1 Computational fluid dynamics
Palabras clave: Ventilacion natural, chimenea solar, eficiencia energética, confort.



Mecanismos de ventilacién natural
en edificios corporativos en la ciudad de México

indice
INEFOTUCCION ...t 5
(=T o 11U [ 300 Y/ = oo T I =Y o 1 oo TS 10
1.1 VentilaCion Natural ...........oooooviiiiiiii 11
1.2 Caracteristicas fisicas de la ventilacion ...........ccccceei, 13
1.2.1 Ventilacion por el efecto Stack...........coovvvvviiiiiiiiiiieeeie e, 13
1.2.2 Ventilacion por conduccion del VIENtO .........ccoevveeevviveeiiiiiieee e, 14
1.2.3 Flujo de aire por aberturas ...........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 15
1.3 Sistemas de ventilacion natural ..., 15
1.3.1 Ventilacion unilateral .............ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.3.2 VentilaCion CruzZada............cuvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 16
1.3.3 Ventilacion efecto ChIiMENEa ............euveviiieiiiiiiiieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 17
1.3.4 Ventilacion combiNada ..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 18
1.4 Limpieza y calidad del @ire...........ooooiiiiiiiiiiiie e 18
1.5 Modelos y célculos de ventilacion natural..............ccccooeeei, 19
1.5.1 Calculos mediante SOftWAre ..........cevvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
1.5.2 Modelos de calculoS NUMETICOS ......ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
1.6 Eficiencia energética en la ventilacion natural ...............cccccccveeiiieeeeieeieeinnne, 19
1.7 ChimEN@a SOIAr.......ccoo i, 20
1.7.1 Estado del arte de la chimenea Solar ............cccevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 23
1.7.1.1 Calculos fiSiCO MateMALICOS ........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 24
O |V (oo (=] [0 3 W =T Yo | = RPN 24
1.7.1.3 MOdel0S €N SOftWANE ......cevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
1.7.1.4 Parametros de disefio de una chimenea solar ............cccccevvvvvvevvvenneee. 25
1.8 Metodologia del disefio BIOCHMALICO ........ccceeviiieiiiciii e, 25
1.8.1 Metodologia OlgYaY .......cceeeiieeiiiiiiee e e e e e e 25
1.8.2 Metodologia GIVORNI ......ccceiieeeiiiieee e e e e e e e 26
1.8.3 Metodologia SzZoKolay .............uuuiiiiiiiiiiiee e 26
1.8.4 Metodologia Kean YEaNG.......cceeuiiiiiiiiiiiiiieeee et 27
1.8.5 Metodologia MOTIlON ...........eeeeiiiiiiiii e 27
1.8.6 Metodologia FreiXanet....... ... 28



Mecanismos de ventilacion natural
en edificios corporativos en la ciudad de México

1.9 SiStEMAS MECANICOS ......cceeee e 29
1.10 Conclusiones CaPitulO L.......ccceeiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e eaaees 31
Capitulo 2. El confort en la ventilaCion ..............cooovveiiiiiiiii e 33
2.1 Relacién térmica ser Vivo-ambiente.............ovvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
2.2 Condiciones para el confort tErmMICO ..........ccveeiiiiiiiiiiiiiieee e 36
2.3 INAICES A CONTOIT ...ttt e eaeaneas 38
2.4 CoNClUSIONES CAPITUIO 2. 39
Capitulo 3. Experimentacién comparativa de sistemas de ventilacién natural ...... 40
INEFOAUCCION ... 41
3.1 Metodologia de la experimentacion de sistemas de ventilacion natural ...... 41
3.2 Software de SIMUIACION...........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiii e 43
3.2.1 DeSIgN BUIAE ... 43
3.2 2 ENEIGYPIUS ...cveiiiee e e 44
G T O = I TR UPPPPPPRRRR 44
3.3 ANAIISIS eI SItIO ...uuviiiiiiiiiiiiiiiii s 45
3.3.1 CaS0 A ESTUTIO ... e 45
3.4 Calculo termico — Primera PArte........ccooeeuvuuiiiiiie e 55
3.5 Desarrollo de simulacion — Segunda parte ...........ccccevvvieiiiieeeeeeeeeiee e, 56
3.5.1 Modelo en 3D del conjunto en design builder ...........ccccoooeviiiiiiiiieennnn. 56
3.5.2 Componente arquitecténico Chimenea solar como sistema pasivo de
VENLIACION ... 59
3.6 Conclusiones Capitulo 3.........oouuiiiiiiiieie e 64
Capitulo 4. Analisis de Resultados.............iiiiiiiiiiieici e 66

4.1 Andlisis de resultados del célculo térmico — primera parte de la
Lo 01T €111 ] = Tod o] o PP 67

4.1.1 Temperatura interior resultado del Calculo Térmico con célculo
matematico Qload dia calido en la oficina OFS4 del segundo nivel............... 67

4.1.2 Temperatura interior resultado del Calculo Térmico con célculo
matematico Qload dia frio en la oficina OFS4 del segundo nivel................... 68

4.2 Resultado de la simulaciéon 1 edificio existente. Ventilacidon natural actual



Mecanismos de ventilacién natural
en edificios corporativos en la ciudad de México

4.2.1 Temperatura interior por planta edificio “E” Ventilacion natural actual

7202 PSRRI 70
4.2.2 Ganancias internas por planta edificio “E” estado actual ...................... 71
4.2.3 Temperatura Oficina S4 segundo nivel OFS4........cccooooeviviviiiiicinieeenn, 72
4.2.4 Comparativa de ganancias internas Oficinas S4 y oficinas N6 por planta
....................................................................................................................... 73
4.3 Resultados de la simulacion 4 Chimenea Solar ................uvvveeeiiieiiiiiiieeinnnn. 74

4.3.1 Andlisis de resultados oficina OS4 con la incorporaciéon de la chimenea
S0 ] = L (@ I ) TS 74

4.3.2 Andlisis de la velocidad de del viento y su distribucion ......................... 77

4.3.3 Analisis de las diferentes chimeneas con la variable de altura en el tiro
BN 1A FACNAAA SUI. ..o e 78

4.4 Resultados y comparativas de las diferentes simulaciones. VNA, VC, VAA,

RV O P PERPRR 79
Capitulo 5. Conclusiones y recomendacCiONES.............eieeeeeeerieeriiiiiieeeeeeeeeeennninns 81
=71 o] [ToTe | =Y 1 - S USPRPRSR 85



Mecanismos de ventilacién natural
en edificios corporativos en la ciudad de México

Introduccion

De todo lo que usamos en nuestra vida diaria, la energia es fundamental para el desarrollo
del hombre. Es un recurso necesario para el correcto funcionamiento de una edificacion y
aunque su consumo y produccion son costosos, generando altos dafios ambientales, es

primordial en el dia a dia de nuestras ciudades.

Uno de los aspectos que mas nos llevan a utilizar la energia en la arquitectura, es el uso de
sistemas de aire acondicionado en edificaciones verticales, “que representan

aproximadamente el 40% consumo total energético de un edificio”. 2

En el caso de México, el consumo energético por sistemas de climatizacion en edificios de
oficina, representa el 35% del consumo total de energia de igual modo que en otras partes
del mundo®. Al reducir estos gastos, podremos decir que se ayuda a una reduccion de la
huella de carbono CO2 por la produccion y consumo de la energia y por ende una reduccion
de dafio al medio ambiente y ahorro en la economia del usuario por el costo de ésta.

Water Systems Energy
1%

Fans, Pumps &
Controls Energy\ -
6%

Y

il Heating and Cooling
Equipment \ Energy
Energy \ 33%
31%

Lighting
Energy
29%

Gréfico 1.1: Grafico sobre el consumo general en edificios de oficina segiin su ambito.
Fuente: US Department of energy’s reference building energy models for existing large commercial buildings
built after 1980, across 16 US cities, in various climates

En el caso de la construcciéon de edificios de gran altura son cada dia mas necesarios para

la densificacion de las ciudades y de los terrenos, ya que concentran mayor cantidad de

2 Fuente: US Department of energy’s reference building energy models for existing large commercial buildings.

3 Fuente: Saint Global Ecophone, “Impacto sobre la regulacion térmica en oficinas”. México, 2013.
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personas en un menor espacio y por esto, se disponen menos recursos para la
infraestructura de ellos, aunque representen una serie de problemas desde el punto de vista
energético debido a la climatizacién al tener una gran demanda de energia y a estas
grandes alturas no es comun tener sistemas manuales de abertura de ventanas que faciliten

los sistemas pasivos de climatizacion.

Este tipo de edificacién son de gran aportacién para la reduccion de un dafio ecolégico ya
que se reduce el gran impacto a grandes extensiones de tierra y es mas facil generar
criterios y estrategias de disefio bioclimaticos en ellos*. Pero uno de sus problemas ha sido
el disefio de envolventes herméticas y cerradas al exterior por lo que no consideran la

ventilacidn natural como un recurso de climatizacion.

iy -

Imagen 2.1: Entorno urbano de edificios corporativos de gran altura en la calle de Reforma de la ciudad de
México.

Fuente: skyscraperlife.com

La dependencia que se encarga de dar la informacion relacionada en energia en los
Estados Unidos, US Energy Information Administration, pronostica que en los préximos 15
afnos el consumo energético mundial incrementara de manera considerable en paises en
via de desarrollo. Segun Butler (2008) indica que los edificios representan casi la mitad del
consumo mundial de energia y en esta misma proporcion son l0s que mas generan gases

de efecto invernadero.

4 Huitrén, R. Bioclimatica vertical CN + 4N : climatizacién natural para edificaciones de mas de 4 niveles.
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Dado esto y el alto costo por el uso de energia eléctrica, es necesario empezar a buscar
maneras de climatizacion con el uso de recursos naturales para disminuir estos costos y

efectos.

Para saber el porqué del desarrollo de esta investigacion, se analiza el estado de la
construccion de edificios corporativos de la ciudad de México donde se deben conocer
diferentes aspectos sobre su edificacion que se muestra en el grafico 1 donde se indica el
porcentaje que representa para el PIB Nacional, el porcentaje de edificacion en la ciudad
de México, los metros cuadrados que se destinan a la construccidon de edificios corporativos

y como se da el consumo energético en un edificio corporativo mostrado en el grafico 2.

La construccién de edificios corporativos en la ciudad de México estd en constante

crecimiento y como parte de su desarrollo se observa lo siguiente:

e Representa el 7% del PIB Nacional
o EI 20% de la construccion del pais se da en el Distrito Federal

e EI 15% de la construccion en el DF esta destinadas a edificios corporativos.®

% %
% g .
Construccion Oficinas 2.2 M de M2
del DF
PIB Nacional
CMIC / INEGI

Gréfico 1.2: Porcentajes de la construccién en México sobre la economia nacional y el total de m2 construidos
en el DF destinados a oficinas. Fuente: elaboracion propia con datos de la (CMIC) Camara Mexicana de la

Industria de la Construccion.

5 Fuente: Camara Mexicana de la Industria de la Construccién CMIC 2011
Fuente: INEGI, SCNM Sistema de Cuentas Nacionales de México Producto Interno Bruto por entidad federativa
Fuente: Revista OBRAS “Mexican Business web” http://www.obrasweb.mx/construccion/2013/04/01/el-df-

construye-un-millén-de-metros-de-edificios-a-y-a CB Richard Ellis
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El consumo energético en edificios corporativos del Distrito Federal®

o)
Sistemas de Equipos de lluminacién
Climatizacion cémputo,
servicios,

copiado, etc.

Gréfico 2: Porcentajes sobre el reparto del consumo energético en edificios corporativos.

Fuente: elaboracion propia con datos de Saint Global Ecophone.

Por lo tanto, esta investigacion busca profundizar en el estudio de estrategias de disefio
para la climatizacion de un edificio mediante la ventilacion natural con el uso de la chimenea
solar como sistema pasivo, el ahorro energético obtenido por su aplicacion y el confort
térmico en el usuario al interior del edificio, pero con el respaldo de los sistemas mecénicos
de climatizacién al interior en caso de ser necesario, considerando los espacios e
instalaciones para su ubicacion y evitar adaptaciones posteriores que afecten el disefio del

edificio como se observa en la Figura 3.

Los estudios de los diferentes temas a investigar han sido generados por diferentes autores
en cada uno de ellos, los cuales se analizan para determinar conclusiones que den una

nueva aportacion a la investigacion.

6 Fuente: Saint Global Ecophone, “Impacto sobre la regulacién térmica en oficinas”. México, 2013
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Figura 3: Equipos de ventana ubicados en la fachada de un edificio por una mala estrategia de disefio de
climatizacién. Sistemas unitarios de expansion directa

Fuente: www.que.es

Como principios fundamentales de esta investigacién, podemos identificar los siguientes
factores: la ventilacion natural, la chimenea solar como elemento arquitecténico de un
sistema pasivo de ventilacion aplicada a un espacio y el confort térmico, analizando
diferentes dias del afio en donde se tienen las mayores y menores temperaturas a lo largo
de éste.

e e
—_—> e

I

Figura 4: Iconografia esquematica del sistema. Desarrollo: propio

Fuente de imagenes: thenounproject.com

Dentro de este tema de investigacion y dado lo descrito a considerar, podemos analizar los

diferentes tipos de literatura dentro de la ventilacion.

-Ventilaciébn Natural: Sistemas pasivos de ventilacion, chimenea solar, metodologia del

disefio bioclimatico, confort.
-Sistemas mecanicos

Finalmente, esta investigacion hace un breve estudio de los sistemas de ventilacién natural,
con el comportamiento y principios basicos del viento y se profundiza en el desarrollo de la
chimenea solar como elemento arquitecténico a un método de sistema pasivo de ventilacién

a un espacio arquitecténico.
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Capitulo 1. Marco Tedrico
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En la actualidad existen diversos estudios sobre la ventilacion natural en edificios de
oficinas de gran altura, en ellos se tiene informacion desarrollada a lo largo de los Ultimos
afios donde se muestran las aplicaciones de manera experimental, tedrica, simulacién a

escala, simulaciones en software y de aplicacion casos reales.

En el caso de la chimenea solar, los estudios realizados llevan a una amplia difusion
bibliografica referente a su eficiencia energética aunque existen muy pocos casos de su
aplicacion a la arquitectura en donde nuevas investigaciones muestran principios de ésta

en un espacio arquitecténico’.

1.1 Ventilacién natural

La ventilacion natural es la manera por la cual se puede suministrar aire natural a un espacio
interior o cerrado eliminando el uso de los sistemas mecéanicos, buscando la renovacion del
aire interior para mejorar las condiciones de la calidad del aire que ingresa, contribuyendo
significativamente al confort térmico en las personas que lo habitan, esto con ciertas
condiciones del aire que entra. En algunos casos, diferentes autores mencionan que la
ventilacién natural es aquella que se da sin el uso de energia eléctrica o cualquier otro
apoyo mecanico® y se logra por medio de diferencia de presiones que son originadas por
dos diferentes fuerzas naturales que actian separadas o en conjunto®. El viento externoy
las diferencias de temperatura en el interior y exterior que se conocen como efecto Stack o

chimenea. 10

Esta se logra por el uso de las fuerzas motrices naturales del viento y la diferencia de
temperatura para conseguir un flujo de ventilacién para edificios. La forma simple de
ventilacién natural se limita a menudo a pequefia escala, casas o pequefios edificios de
pocos niveles, proyectando construcciones poco profundas donde el ambiente interno esta

expuesto al exterior directamente a través de los respiraderos o ventanas operables.

7  Fuente: Parametros de la chimenea solar. Juan Carlos Le6n, Barcelona, Espafia 2014

8 Fuente: GRATIA, E., BRUYERE, |. and DE HERDE, A., 2004. How to use natural ventilation to
cool narrow office buildings. Building and Environment, 39(10), 1157-1170.
9 Fuente: OLGYAY, V., 1963. Design with climate. Bioclimatic approach to architectural
regionalism: Some chapters based on cooperative research with Aladar Olgyay.

10 Fuente: THOMAS, L., MARINO, B. and LINDEN, P., 2006. Ventilacién natural de dos
habitaciones: modelado en el laboratorio y resultadoas experimentales

11
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Se caracterizan por su nula dependencia de energéticos convencionales, tales como
combustibles fésiles y electricidad, contribuyendo de manera contundente al ahorro y uso

razonable de recursos no renovables.

Al momento en que se inicia el desarrollo del disefio de un edificio se deben estudiar los
sistemas naturales o pasivos mas usados o conocidos en su gran mayoria para la

ventilacion de las edificaciones a disefar.

En un inicio, se deberan usar todas las estrategias posibles para que se tenga una
ventilacién natural o pasiva donde se logre el confort interior de los espacios con un correcto
manejo del flujo al interior, controlando la calidad del aire, la iluminacion, la transmisién del
calor que ingrese, humedad y velocidad del aire para no afectar los espacios y lograr

calidad espacial.

La velocidad del aire interior, la temperatura y la calidad del aire tendrian respuestas mas
rapidas a los cambios en las condiciones externas. Por lo tanto, en su forma mas simple,
es poco probable ofrecer condiciones aceptables en climas severos que se caracterizan por

veranos calurosos e inviernos frios para su ventilacion natural.

Entre los sistemas pasivos de climatizacion, los cuales han ido evolucionando y
adaptandose segun las necesidades del clima en donde se pretendan aplicar, esta el de la
chimenea solar, que es un sistema que puede proporcionar el sistema adecuado para

edificaciones verticales de gran altura.

En el estudio de los sistemas de ventilacion, se deben considerar diferentes factores para
poder determinar cual sera el mejor o mas adecuado para su implementacién como parte
del disefio del edificio. Debemos tomar en cuenta en principio las diferentes épocas del afio
y como afectaran a nuestro edificio, conocer el comportamiento de todos los climas tanto
frios en invierno, como calidos en verano y qué antagonismo se tendra en el sistema elegido
segun la fecha climatica para su implementacién. Para lograr una eficiente ventilacién
natural es necesario de manera rigurosa un conocimiento adecuado de las condiciones

climaticas del sitio, como la orientacién, ubicacion y todo lo relacionado con su entorno.

En estos casos, disefiar una gran abertura, no garantiza que se tendra una ventilacion
eficiente, ya que los sistemas de ventilacion se caracterizan por el caudal de aire que lo
hacen entrar o salir de un edificio, que renueva el aire interior y puede refrigerar a los

ocupantes con el movimiento de aire que genera.

12
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En casi todas las construcciones de edificios, existe el intercambio de aire con el exterior
aun cuando sus aberturas estén cerradas y esto se da ya que muchos de sus materiales
constructivos cuentan con minimas fisuras o aberturas microscopicas, que dejan que el aire

pase a través de ellos. A esto se le llama infiltracién, es decir, ventilacién no necesaria'?.

1.2 Caracteristicas fisicas de la ventilacidon

La ventilacién debe cumplir con tres aspectos fundamentales.?

¢ Enfriamiento: por medio de la renovacion del aire caliente en el interior.
e Confort térmico: por el contacto que el viento provoca en la piel con una velocidad
adecuada para disipar el calor.

e Calidad del aire: por el intercambio del aire del exterior e interior. Renovacion.

La ventilacidn natural en espacios arquitectonicos, se da como ya se ha mencionado, por
las diferencias de presion que se crean por la disposicion de los huecos dispuestos en las
fachadas de los edificios. Esto como resultado del viento externo o las diferencias de
temperatura entre el exterior y el interior, ya sea actuando cada una de ellas de manera

individual o de manera conjunta.’3.

A continuacion, se estudian diferentes conceptos del comportamiento fisicos del viento

aplicados en la ventilacion natural.

1.2.1 Ventilacion por el efecto Stack

La ventilacion natural por el efecto Stack, es producido por las diferentes temperaturas entre
el exterior y el interior en los diferentes espacios, lo que provoca las fuerzas que conducen
el flujo del aire que se da por medio de calentamiento solar en la edificacion causando las
diferencias de densidad en el aire que provocan las diferencias de presién en el aire interior

del edificio.14

11 Fuente: AWBI, H.B., 2003. Ventilation of buildings. 2ed. London etc.: Spon.

12  Fuente: GIVONI, B, 1992 Comfort, climate analysis building design guidelines. Energy and Buildings, 18 (1), 11-23.
VALDES, O. 1999. Ventilacién de los edificios. Un enfogque integrados y energético.

13 Fuente: ALLARD, F., ALVAREZ, S. 1988. Fundamentals of natural ventilation in buildings. Ed James & James,

Londres.
14  Fuente: LINDEN, P., 1999. The fluid mechanics of natural ventilation. ANNUAL REVIEW OF FLUID MECHANICS.
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Esto de manera natural, al calentarse el aire asciende y se acumula a lo alto del espacio y
el aire frio tiende a estar en la parte baja del espacio. En la Figura 1.1 podemos observar

cémo se da la distribucion de las presiones segun la posicion de aberturas

Figura 1.1 Esquema Neutral Pressure Level, diferentes configuraciones de aberturas en un espacio
Fuente: YARKE, Eduardo

1.2.2 Ventilacion por conduccion del viento
El movimiento del aire es creado por la flotabilidad, las diferencias de presion modificadas
por la inercia y la friccion. *> En donde se definen los patrones de flujo del movimiento del

aire.

e Laminar
e Turbulencia

e Separado

El viento al impactar a un edificio crea zonas de presion alta en la cara donde pega,
posteriormente el viento rodea al edificio y se crean las zonas de baja presién tanto en caras

laterales como en la posterior, como se observa en la Figura 1.2. 16

Figura 1.2 Comportamiento del viento alrededor de un edificio mostrando las diferentes presiones

.Fuente: Freixanet, Victor. Ventilacién natural.

15 Fuente: BOUTET. T.S., 18987. Controlling air movement. NY. , M.C. Graw Hill.
16 Fuente: AGUILAR, BERNARDO. Ventilacién natural para edificios en altura en la ciudad de Lima Per(. Barcelona.
2013
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Con estas diferencias de presién se puede manejar la entrada y salida del viento dentro de

los espacios del edificio segun la ubicacién de las aberturas.

La relacién de la entrada y salida de las aberturas determinan la velocidad del viento al
interior, en el caso de que la abertura de entrada es mas pequefia que la de salida, se

tendra un incremento en la velocidad.
1.2.3 Flujo de aire por aberturas
La relacién de la entrada y salida de las aberturas determinan la velocidad del viento al

interior, en el caso de que la abertura de entrada sea mas pequefia que la de salida, se

tendra un incremento en la velocidad.

La ubicacion de las ventanas de ingreso del viento es de suma importancia dentro de un
espacio, ya que eso determinara el flujo del aire a su interior Figura 1.3. La distribucién en

el espacio, su velocidad y las de salida no influyen de manera importante en dicho flujo.

Entrada

Solucién adecuada Solucién inadecuada Salida

Figura 1.3: Ubicacion de la abertura de entrada de aire en relacién a la de su salida en un espacio.

Fuente: Atlas de ventilacién natural. Dr. David Morillén Géalvez

1.3 Sistemas de ventilacion natural

Con el conocimiento de los fundamentos fisicos del viento y el flujo de éste, se pueden
establecer diferentes sistemas o métodos de ventilacion natural, en donde varios autores

consideran tres como los principales:*’

17 Fuente: AWBI, HAZIM. 2010. Basic concepts for natural ventilation of buildings. University of Reading. UK
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1.3.1 Ventilacion unilateral

Es el tipo de ventilacibn mas comun y mas usada en la ventilacion natural. Consiste en una
simple abertura en una sola pared en donde tanto el aire que ingresa como el que sale se
da por la misma abertura que puede ser una ventana o algun tipo de mecanismo de

ventilacion.

aire

N\

Figura 1.4: Ventilacién unilateral. La ventilacion se da por una sola abertura.

Fuente: cimadelglaciar.com

1.3.2 Ventilacion cruzada

Consiste en la colocacién de aberturas en los lados opuestos de dos fachadas, con esto
se favorece el movimiento de aire de un espacio, la presién positiva en el edificio hace que
el movimiento del aire se dé a través de los cuartos, esto si las ventanas a ambos lados de
la sala estan abiertas. El principio de la ventilacién cruzada es, como todos los principios
de ventilacion natural, basarse en la exigencia de garantizar un clima interior confortable y
fresco. Esto se hace con un consumo minimo de energia y de bajo costo.

El flujo interior del aire depende de las aberturas y de la dimension de estas en la parte que
dan hacia el viento y en la cara opuesta, de la localizacion y del disefio de los diferentes

elementos en las aberturas, capaces de conducir el viento en el interior de la edificacion.
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Figura 1.5: Ubicacion adecuada de los espacios para aprovechar la ventilacion cruzada
Fuente: Atlas de ventilacion natural. David Morillon

Elaboraciéon: Jaime Andrews, Universidad de chile

1.3.3 Ventilacion efecto chimenea

Esta se da al ingresar el aire del exterior por un punto bajo de la fachada y la abertura para
la extraccién del aire se encuentra en un punto mas alto y opuesto del aire ingresado, todo
esto se da debido a la diferencia de presiones, diferencia ente densidad del aire del interior

y exterior como se explico en la ventilaciéon Stack.

El uso adecuado de este sistema se da cuando la diferencia de temperaturas entre el aire
exterior y el aire interior es alta, ya que si la temperatura de ambas es similar, no trabaja de

manera adecuada ya que no existe una gran diferencia de presiones y densidad.

La tipologia de disefio en edificios mas usada con este sistema son aquellos que cuentan
con un patio central en el esquema del edifico, donde en Ila envolvente o fachadas
principales ingresa el viento frio y en las fachadas que dan hacia el patio central o atrio se
encuentran las aberturas en alto para la salida del aire caliente el cual de manera natural
por estar a una temperatura mas elevada ira a la parte superior de dicho patio o atrio para

ser finalmente expulsado del edificio.
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Figura 1.6: Funcionamiento de la ventilacion por efecto chimenea en una vivienda.

Fuente: www.casa-pasiva.es

1.3.4 Ventilacion combinada

Esta consiste en hacer una mezcla de los anteriores sistemas, a la vez en el edificio, esto
debido a los diferentes espacios los cuales cada uno de ellos tendra diferente configuracion

para su aplicacién de algun sistema de ventilacion. 18

Figura 1.7: Ventilacion natural combinada en un edificio segun el espacio a ventilar.
Fuente: Emmerich. 2001

1.4 Limpiezay calidad del aire

La cantidad de aire requerida por una persona depende basicamente del tipo de actividad
que desarrolle y de la calidad de aire disponible. Un aire puro contiene aproximadamente
una proporcién de 0.03% de CO2 aunque en zonas urbanas esta concentracién puede

elevarse hasta 0.07 o 0.1%. Donde los efectos nocivos se presentan al rebasar la Ultima

18 Fuente: SANTAMOURIS, M. WOUTERS, P. 2006. Building ventilation: the state of the art
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cifra. Un adulto en reposo emite 0.015 m3/h de CO2 tendremos que una persona requiere

30 m3/h de aire puro, pero esta cifra se puede elevar hasta 50 m?h si es aire urbano. 1°

1.5 Modelos y calculos de ventilacién natural

Una vez que se ha analizado las caracteristicas fisicas de la ventilacién y los diferentes
sistemas de ventilacién, podemos dar paso a los diferentes procesos para la realizacion de
modelos y célculos de la ventilacion natural. Algunos de estos modelos son previos al
disefio y son fundamentales para un correcto uso de la ventilacion natural a nuestro favor,
ya que con el apoyo de éstos, se pueden obtener mejores resultados al implementar los

sistemas y estrategias de ventilacion y estos son:

1.5.1 Calculos mediante software

Los modelos de simulacion se desarrollan por medio de CFD Computational Fluid
Dynamics, herramientas de calculo que realizan simulaciones de manera virtual, en donde
utiliza modelos matematicos y algoritmos que intervienen en los procesos similares a la
realidad, son las herramientas mas avanzadas para el calculo de fluidos donde logra
obtener resultados sobre la distribucion del aire, velocidad, presiones, temperaturas de los

espacios y del viento asi como su flujo. 2°

1.5.2 Modelos de calculos numéricos

Estos se dan con base en calculos numéricos con datos tabulados y guias practicas para
el disefio del edificio, donde ofrecen datos estimados para los parametros para determinar
posicién, orientacion y definicion del proyecto. Basandose en célculos matematicos y

férmulas que implican teoria y experimentos. %!

1.6 Eficiencia energética en la ventilacién natural

Para lograr la eficiencia energética de un edificio, se debe considerar la ventilacion natural

como premisa de disefio, donde sera base para el punto de partido del proyecto de nuestra

19 Fuente: FUENTES, FREIXANET, VICTOR. RODRIGUES, MANUEL. 2004. Ventilacién natural, célculos basicos para
arquitectura. UAM, Azcapotzalco, México D.F.

20 Fuente: DESIGNBUILDER.COM

21 Fuente: YARKE, E. 2005. Ventilaci6n natural en edificios: fundamentos y métodos de célculo para aplicacién de
Ingenieros y Arquitectos. Buenos Aires. Nobuko.
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edificaciéon, ya que al considerarlo podremos implementar de manera adecuada los
sistemas pasivos y asi lograr la maxima reduccién del consumo energético por los sistemas

mecanicos.

En principio, la eficiencia energética se define como un punto de equilibrio, es decir, el
maximo rendimiento con el menor gasto posible. Al implementar los sistemas de ventilacion
natural como la chimenea solar, se aporta la climatizacion del edificio con el menor consumo

energético.

Algunos puntos a considerar en el disefio para lograr la eficiencia de los sistemas son:

Regulacion, zonificacion, aislamiento térmico, control de los sistemas.

Es importante considerar esto, ya que los edificios en altura deben plantear una
climatizacion mixta de los sistemas naturales con los sistemas mecanicos de ventilacion
por lo que una correcta planeacion del uso de ambos sistemas, repercutird en la eficiencia

energética total del edificio.

1.7 Chimenea solar

Sistema para el mejoramiento de la ventilacién pasiva de edificios en donde se usa como
método la conveccidn del aire calentado por la energia solar de modo pasivo. Su sistema
consiste en un eje vertical que utiliza energia solar para realzar la ventilacién natural del
apilado de pisos en un edificio. A este sistema se le puede conocer como sistema de

ventilacién inducido por el sol. 22

Cuando el aire con mayor temperatura o caliente se eleva es porque es mas ligero que el
aire frio. En el momento en que el aire caliente sube a la parte mas alta del edificio, o la
azotea y un pequefio vacio se genera en la parte inferior del edificio y este absorbe el aire
fresco por medio de unas ventanas abiertas que se encuentren cerca del piso y esto crea
un flujo de aire natural. Debido a su naturaleza, este efecto necesita una diferencia de altura

entre las ventanas que se usan para la entrada y salida del aire.

22 Fuente: SANTAMOURIS, M. WOUTERS, P. 2006. Building ventilation: the state of the art
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En el caso de las ventanas en el techo se utilizan para dejar el aire utilizado fuera de nuestro
interior, mientras que las ventanas que se encuentran en la zona inferior, toman aire fresco

del ambiente en el edificio.

La succion creada en la base de la chimenea se puede utilizar para ventilar y para refrescar
el edificio. En buena parte de los lugares donde se implementa es mas sencillo utilizar y
aprovechar los vientos dominantes del sitio, pero en dias calmados y calientes este tipo de
chimenea puede dar la ventilacién donde de otra manera no habria ningln otro tipo de

ventilacion.

Dentro del sistema de ventilacién por medio de la chimenea, se dan muchas variaciones y

por ende se deberan considerar los siguientes aspectos basicos para su disefio y uso:

e Area del colector solar: la superficie se puede situar en la parte superior de la
chimenea y puede incluir el eje del tiro entero. La orientacién, aislamiento, tipo de
pintura, las caracteristicas térmicas de este elemento son cruciales para captar,
conservar y utilizar la energia solar.

e El eje principal de la ventilacion: la localizacion, la altura, la seccion representativa
y las caracteristicas térmicas de esta estructura son también muy importantes. En
donde se encuentra el acristalamiento donde se recibe la radiacién solar, captandola
y generando un efecto invernadero en el tiro.

e Los orificios de entrada y salida: las dimensiones, localizacion asi como aspectos

aerodinamicos de estos elementos son también significativos en el rendimiento.

Los métodos usuales utilizados en referencia a célculos y conceptos de utilizacion son las
paredes trombe como se observa en la Figura 1.8. Un muro Trombe o muro Trombe-
Michel es un muro o pared orientada al sol, construida con materiales que puedan acumular
calor bajo el efecto de masa térmica y siendo algunos de estos materiales tales
como piedra, hormigén, adobe o agua, con lo cual se logra el calentamientoy combinado
con un espacio de aire, una lamina de vidrio y ventilaciones formando un colector solar

térmico?3. Dobles fachadas y cubiertas solares.

23 Fuente: David Wright. (2008). The Passive Solar Primer. Sustainable Architecture. Edit Schiffer. Atglen, Pa
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Figura 1.8: Esquema del funcionamiento de ventilacién por muro trombe, como principio de la chimenea solar.

htwww.aurestudio.es/muro-trombe/

En la figura 1. 9 podemos observar un esquema de los principios basicos de la chimenea,
en la cual muestra una abertura de entrada, un caudal de salida y un tiro ubicado en la

cubierta donde el recorrido del aire puede ser en un eje vertical o realizando un recorrido

sobre la cubierta. 24

AT £t i saraps o cotar (7 -y ; ; :
Tlustracién 3 Efecto Chinenea, Fuente: Clima, llustracién 2 Efecto de cimara solar Euente:
. v e rte . faal —_ .
Lugar y Arquitectura. Serra, Rafael, Clirna, Lugar y Arquiteciura. Serra, Rafael.

Figura 1.9: Esquema del funcionamiento de ventilacion por efecto chimenea en un espacio Unico.
Fuente: Clima, lugar y Arquitectura. Serra, Rafael.

24 Fuente: SERRA, RAFAEL. Clima, lugar y Arquitectura
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En un prototipo de una chimenea solar como componente arquitecténico (Figura 1.10) se
muestra el cuerpo del sistema con efecto chimenea donde se busca calentar el elemento
vidriado para generar una alta temperatura al interior y generar la expulsion del aire a través

de ésta por conveccion.

Imagen 1.10: Modelo de chimenea solar en azotea de una vivienda sin tiro en fachada.

Fuente: fotovoltaica.com

Este sistema utiliza como fuente de ingreso los captadores de viento (entrada de aire). Son
una parte importante del sistema para dar ventilacién al interior de los edificios. Existen

diferentes variables en este sistema en donde se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Unidireccionales
e Bidireccionales

e Pluridireccionales.

1.7.1 Estado del arte de la chimenea solar

En relacién al estado del arte se tienen diferentes investigaciones relacionadas con la
chimenea solar, y aunque en su mayoria estan enfocados a célculos y modelos, hay poco

desarrollo en su aplicacion en la arquitectura. 25

Dentro de estos estudios se pueden identificar tres planteamientos de la chimenea solar:

25 Fuente: Parametros de la chimenea solar. Juan Carlos Leén, Barcelona, Espafia 2014
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1.7.1.1 Célculos fisico matematicos

Bansal et al. Realiza estudios del comportamiento del flujo de aire en una chimenea, donde
analiza el flujo del aire dentro del sistema y hace otros célculos en formato pequefio sobre

el flujo del aire.

Mathur et al. Determina la relacién directa del incremento de flujo de aire con el aporte de

la radiacion solar.

Shi-Chew. Determina la importancia del uso del aislamiento externo para acumular energia

dentro del ducto de la chimenea.

1.7.1.2 Modelos a escala

Alfonso Oliveira. Se realiza una evaluacion del comportamiento de una chimenea comun
contra una chimenea solar, por medio de la captacién solar en donde se model6 por

software y en prototipos construidos, pero no aplicado a un espacio arquitecténico.

1.7.1.3 Modelos en software

Wang, Yang. Li, Jing-yin. Realizan modelos teérico integral se desarroll6 teniendo en
cuenta la variacion por hora de la radiacion solar. Se analizan los efectos de la chimenea
colector y radios en la potencia de salida de la SCPP, y los resultados revelan que existe
una limitacién en el radio maximo del colector para la salida de potencia maxima alcanzable

del aire. %6

Fasel, Hermann. Meng Fanlong. Las centrales de chimenea solar son investigadas
numeéricamente utilizando ANSYS Fluent y un in-house desarrollado mediante la Dinamica
de Fluidos Computacional cdédigo (CFD). Leyes de escala de andlisis se verifican
considerando una amplia gama de escalas con alturas de la torre entre 1 m (modelo de
laboratorio sub-escala) y 1000 m. Un modelo con aproximadamente 6 m de altura de la
torre se encuentra en construccion en la Universidad de Arizona. Simulaciones de alta
resolucion en funcién del tiempo detallado del flujo en el colector y la chimenea del modelo

proporcionan una visidon detallada de la dinamica de fluidos y los mecanismos de

26  Fuente: www.sciencedirect.com 2014. Annual performance analysis of the chimney power plant in Sinkiang.
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transferencia de calor. Tanto transversal y rollos de conveccidn longitudinales se identifican
en el colector, lo que indica la presencia de una inestabilidad de Rayleigh-Bénard-
Poiseuille. Separacion local se observa cerca de la entrada de la chimenea. El flujo dentro

de la chimenea es completamente turbulento. ?’

1.7.1.4 Parametros de disefio de una chimenea solar

En el 2013 el Arquitecto mexicano Juan Carlos Leon realiza una investigaciéon sobre la
definicion de pardmetros de disefio de los componentes de la chimenea solar aplicados a
un Unico espacio arquitecténico. En ella plantea el andlisis de la chimenea y el confort que

puede lograr. Analiza la eficiencia del dispositivo segun las variables de sus componentes.

1.8 Metodologia del disefio bioclimatico

El objetivo del disefio bioclimatico es minimizar lo mas posible el dafio e impacto que

ocasionamos al medio ambiente con nuestras actividades diarias.

Tiene como principio la construccion de espacios con sistemas termodinamicos que sean
eficientes, que se logre habitar el espacio interior de manera confortable con la utilizacion
de los recursos naturales y economizar al maximo los servicios como el consumo eléctrico

y otros.

En la segunda mitad del siglo XX surgen diferentes pensadores sobre este tema que
desarrollan estrategias y metodologias para su implementacion en el disefio arquitectdnico,
haciendo una gran aportacion a la arquitectura, a la conservacion del medio ambiente y a

la utilizacion de los recursos naturales.
Algunos de estos métodos analizados son los siguientes:
1.8.1 Metodologia Olgyay
Esta propone que el procedimiento deseable sera trabajar con y no contra las fuerzas de la

naturaleza y hacer uso de sus potencialidades para crear mejores condiciones de vida. La

metodologia se divide en 4 pasos:

27 Fuente: www.sciencedirect.com 2013. CFD Analysis for sloar chimney power plants
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1. Andlisis climético: andlisis de los elementos climaticos de una localidad dada. Datos
anuales de temperatura, humedad, radiacion y efectos del viento.

2. Evaluacién biol6gica: debe basarse en las sensaciones humanas. La graficacion de
los datos climéaticos en la carta bioclimatica a intervalos regulares mostrara un
diagnostico de la region y se determinaran tablas de datos horarios.

3. Soluciones tecnoldgicas: Se buscan dar soluciones tecnoldgicas: seleccion del sitio,
orientacion, determinacién de sombras, forma de la casa, movimientos de aire,

balance de temperatura interior.

4. Expresion arquitectonica: A través de los resultados obtenidos, se debera
desarrollar los conceptos arquitecténicos y equilibrados de acuerdo a la importancia

de los diferentes elementos.

1.8.2 Metodologia Givoni

En 1969 este arquitecto publica su libro Man, Climate and Architecture, en el cual da una
interpretacion bioclimética de la arquitectura donde se estudia la relacion existente entre

arquitectura y hombre.

En el plantea la relacién entre el confort humano, el clima y la arquitectura entendiendo

arquitectura como el edificio que contiene y protege al hombre y a sus actividades.

Su trabajo llega a la sintesis en un climograma realizado sobre un diagrama psicométrico
donde traza una zona de confort para invierno y verano. Luego propone otras zonas donde
es posible alcanzar el confort mediante la incorporacion y/o aplicacion de estrategias de

disefio pasivo.

1.8.3 Metodologia Szokolay

De manera muy puntual, propone cuatro etapas para el disefio bioclimatico y estas son:

1. Estudios preliminares: Tiene como objetivo la recopilacion concisa, identificacion de
restricciones, estudio de condiciones climatolégicas y la definicion de los esquemas
espaciales, asi como la definicion de una propuesta energética.

2. Anteproyecto: Tiene como objetivo la generacion de ideas y la formulacion y prueba

de hipétesis de disefio.
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3. Proyecto: Se detallan decisiones de disefio, teniendo en cuenta de las
consecuencias energéticas. Se elaboran planos, detalles y especificaciones.

4. Evaluacion final: Se hacen andlisis térmicos, de ventilacion, luminicos y estimacion
del uso de la energia para todos los propoésitos. Se da una propuesta espacial y

energética definitiva.

1.8.4 Metodologia Kean Yeang

Kean Yeang consideraba que se debe replantear la forma de disefar y construir, con esto
sugiere una nueva metodologia de tipo ambientalista, la cual se define entre vinculos del

medio edificado y su ambiente exterior como parte fundamental del proceso de disefio.

Considera que el flujo de energia y materia en el medio edificado, son un modelo de uso

del contexto de la vida util del edificio. El modelo de uso comprende:

= Produccion.

= Construccion.

= Funcionamiento.

= Recuperacion.
La metodologia bioclimatica debe ser parte de la practica constante del disefio, es necesario
crear normas, reglamentaciones y/o politicas que aseguren un disefio sustentable e

integral.

1.8.5 Metodologia Morillén

Para el Doctor Morillén para que un edificio sea sustentable, debe de ser bioclimatico, esto

significa hacer uso eficiente de la energia, utilizar alternativas y lograr autosuficiencia.
En donde las etapas basicas del proceso de disefio son:

e Recopilacion de datos y procesamiento de la informacién
¢ Diagnostico

e Definicion de estrategias de climatizacion

e Recomendaciones de disefio

e Anteproyecto

e Evaluacioén térmica
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e Toma de decisiones

e Proyecto definitivo
1.8.6 Metodologia Freixanet
Laboratorio de Arquitectura Bioclimatica de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad
Azcapotzalco del Dr. Victor Armando Fuentes Freixanet y consiste en lo siguiente:
1. Objetivos
2. Andlisis del sitio y del entorno
2.1 Medio Natural
2.2 Medio Artificial
2.3 Medio socio-cultural
3. Andlisis del usuario
3.1 Bienestar y confort
3.2 Necesidades y requerimientos
4. Definicién de estrategias de disefio
5. Definicién de conceptos de disefio bioclimatico
6. Anteproyecto
7. Evaluacion
8. Proyecto arquitectonico
9. Construccion
10. Evaluacion de la obra

11. Conceptos de disefio
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Se consideran diferentes puntos de desarrollo en cada uno de los puntos que desarrolla en
su metodologia, los cuales abarcan no solo factores climaticos, si no también humanos,

econdmicos, sociales y del usuario.

1.9 Sistemas mecanicos

Los estudios indican que el primer sistema de aire acondicionado, fue inventado por un
granjero norteamericano, ya que descubri6 una caverna en la cual salia aire
extremadamente frio, en donde construyé un sistema de ductos y por medio de molinos de

viento, introdujo aire fresco al interior de su casa y con esto mantener temperaturas frescas.
28

La Sociedad Americana de Aire Acondicionado, Refrigeracion y Calefaccion (ASHRAE) es
una sociedad internacional técnica dedicada a mejorar la calidad de vida a través de los
avances tecnoldgicos relacionados a la calefaccion, refrigeracion, aire acondicionado y
ventilacién (HVAC).

Aire acondicionado (A.A.)

e Sistemas unitarios de expansién directa. (unidades de ventana, equipos paquete
“minisplits”

e Sistemas por agua (fan & coil) se puede usar como calefaccién mostrados en la
Figura 1.10

e Sistemas combinados agua — aire

e Sistemas por aire (Expansion directa) 60% econémico

i A

” ! B T
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T e e
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2;’:‘ . _a._i,._":i,.
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Figura 1.11: Equipos Unidad Ventana en fachada y equipos de azotea, Fan & coil, Combinado Aire.
Fuente: es.123.rf.com

28 Bautista, Antonio. Calculo de sistemas de aire acondicionado en sistema internacional S.!I.
Tesis para obtener el grado de Maestro en Arquitectura (Tecnologia)
Facultad de Ingenieria, UNAM, México, D.F. 1997
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Figura 1.12: Unidad manejadora de aire, schiller.

Fuente: es.123.rf.com

Marcas de equipos:
Trane, carrier, york, lennox, mc quay, Ig, mitsubishi.
Otras maneras de diferenciar los sistemas mecanicos de ventilacién son las siguientes:

Sistemas de impulsion
Sistemas de extraccion
Extraccion e impulsion
Calefaccién (Cal.) artic circle.

Aire lavado (A.L.) flakt, ac, carrier

o g ks DN PE

Ventilacién por inyeccion de aire (V.1.)

Se dara una breve explicacion de los tres primeros sistemas, que estan muy relacionados

con los sistemas de A.A. explicados al principio del capitulo.

Los puntos 2 y 3 dan la posibilidad de recuperar el calor por medio del intercambio de aire.
En el sistema del punto 3, el calor que se llega a recuperar se puede usar para que se

caliente el aire renovado a través de unos intercambiadores con placas.

Para hablar de cémo funciona el sistema con intercambio de aire se lleva acabo de la

siguiente manera:

El aire que se llega a extraer y es caliente, se traslada por medio de un ducto o canal y surte
el calor a las placas, al salir el aire estara mas frio el cual saldra por el intercambiador.
Luego del otro lado donde se encuentran las placas del intercambiador que se conducen
por ductos separados, se absorbera el calor y saldra con una temperatura mas elevada y

el aire seguira siendo limpio, no contaminado. La aplicacion de este sistema en su principio
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de funcionamiento genera que se capte el 100% de la diferencia de temperatura, siempre

y cuando el intercambiador tenga el largo necesario.

Los sistemas de ventilacién se deberan disefiar con la consigna de que su mantenimiento
sea mus sencillo, facil, donde las necesidades de limpieza de sus elementos sean rapido y
lo menos costoso. La mayoria de estos sistemas de ventilacién cuentan con un rendimiento
del 75 al 90% esto en relaciéon a los sistemas de intercambiadores vy sistemas de

ventiladores.

Cuando se genera la construccion de nuevos edificios de gran altura y estos cada vez son
mas cerrados con envolventes herméticas, la utilizacién de sistemas naturales y/o pasivos
por medio de pequefias ventilas, rendijas o ventanas son insuficientes para suministrar aire
al interior y esto no es una cuestion de lujo, es una necesidad para un adecuado desarrollo
al interior del espacio, el problema es el costo que los sistemas artificiales representan y se

requiere de una inversion fuerte al inicio del proyecto, y durante el uso diario del edificio.

Es por eso que aungque esta inversidn de inicio es costosa, siempre se debera considerar
el uso de un sistema natural alterno y poder conjuntarlo con un mecénico cuando el pasivo
no sea suficiente, pero al estudiar y analizar los sistemas naturales, se lograra reducir el

consume energético al maximo.

En el caso de los sistemas mecanicos o artificiales, cuando no se les da el mantenimiento
adecuado y de manera regular, afectaran tanto la calidad del aire al interior como

probablemente la salud de los usuarios de ese espacio ventilado.

1.10 Conclusiones capitulo 1

La ventilacion en arquitectura se denomina como la renovacion del aire del interior de una

edificacion mediante extraccién o inyeccién de aire.

Aunque la ventilacién natural es sdélo aplicable a ciertos climas, un sistema de ventilacion
hibrida, utilizando una estrategia de ventilacion natural y combinando con un sistema
mecanico, aunado al disefio bioclimético del edificio, puede extender la utilidad de la

ventilacidon natural en las condiciones climaticas mas severas.
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Dos de los retos asociados con el disefio de la ventilacion combinada esta determinando
en el rendimiento del sistema pasivo y maximizar el periodo de funcionamiento de este

sistema.

Se deberd complementar el estudio del disefio con otras ramas y lograr un trabajo
multidisciplinario como es el estudio de dindmica de fluidos computacional y simulacion

térmica dinamica.

A lo largo de este capitulo se estudian las diferentes caracteristicas fisicas de la ventilacion,
se estudia las caracteristicas de la chimenea solar y su funcionamiento a través del “efecto
chimenea” método de ventilacion pasiva y su estado del arte, asi como los sistemas de
ventilacién natural, las metodologias de disefio biocliméatico que se conocen, en donde se
analizan segun las estrategias que implementan cada uno de los autores. Esto como punto
de partida para la integracién de los tres sistemas a estudiar para la integraciéon de una

estrategia de disefio en un edificio corporativo de gran altura.
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Capitulo 2. El confort en la ventilacién
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Histéricamente el concepto de confort térmico fue definido por Fanger, usando el concepto
de voto de promedio predicho (Predicted mean vote PMV). El indice PMV predice la
sensacion térmica en una escala de siete valores, donde -3 representa muy frio, 0
representa neutral y +3 representa muy célido. Los ingenieros de La Sociedad Americana
de Calefaccion, refrigeracion y Aire Acondicionado han desarrollado el estandar ASHRAE
55, el cual esta basado en el modelo PVM, para determinar el confort térmico en espacios

climatizados mecanicamente.

El estandar ASHRAE 55 contiene una definicibn muy sintética del confort térmico, el cual
no puede ser facilmente aplicado a edificios ventilados naturalmente, inclusive si estos se
encuentran en zonas climéticas templadas (Brager & de Dear 2000). En 2004 ASHRAE
publico un método adicional para determinar las condiciones de confort aceptables en
edificios ventilados naturalmente. Sin embargo el articulo aun especifica que si el espacio
posee una estrategia de modo mixto e incluye algun tipo de climatizacion mecénica,
entonces el edificio debera adherirse a los estrictos estandares para espacios climatizados

mecanicamente.

Basados en estas experiencias o en criterios de validez, diferentes normativas o autores
dan también distintos limites para las condiciones de temperaturas internas, humedades
relativas, tension de vapor o velocidad en el movimiento del aire interior como indicacion de
cuales son los limites que no deberian superarse al utilizar ventilacién natural o, en el caso
del acondicionamiento mecénico o en el movimiento del aire interior , para satisfacer los

requerimiento de un porcentaje alto de personas.

Evidentemente no es lo mismo pensar en ventilacién natural que en movimiento de aire
interior producido por equipos de aire acondicionado y por ello encontramos en un extremo
permisivo de estos limites del entorno de bienestar termo fisico la mayor flexibilidad
propuesta por Givonni cuando plantea como tolerables temperaturas internas de hasta
28,5°C con aire en movimiento a velocidad de hasta 2m/s y una humedad relativa inferior
al 90% y del lado opuesto los pardmetros establecidos por el estdndar ASHRAE 55 para la
categoria de oficinas climatizadas con aire acondicionado , donde se indican temperaturas
operativas entre 24,5°C y 26°C, humedades relativas que no superen el 60% y velocidades

del orden de los 0,2 m/s. 2°

29 Aguilar, Bernardo. 2014. Ventilacion natural para edificios en altura, en la ciudad de Lima, Peru pp26-27
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Si bien es cierto que la renovacion de aire es de vital importancia, en términos de confort
los cambios de aire no nos ayudan en casi nada. El confort se logra cuando el flujo de aire
pega sobre el cuerpo (piel) de los usuarios; sin embargo la velocidad maxima del aire en

los interiores es de 1.5 m/s arriba de esta velocidad el viento se vuelve incémodo. 3°

2.1 Relacion térmica ser vivo-ambiente

El medio ambiente determina los comportamientos del ser humano, su cultura,
asentamientos, alimentaciéon y habitabilidad. Podemos definir al confort como al estado
fisico y mental en el cual el hombre expresa satisfaccion con el medio ambiente
circundante®. Segun ASHRAE (Figura 2.1) varios factores intervienen en el estado mental

del humano, el ambiente y el espacio arquitectdnico para determinar un adecuado confort.

Relacion ser humano / ambiente / arquitectura

DISENO ARQUITECTONICO

Aprovechamientfo de:
RECURSOS NATURALES
RECURSOS DE DISENO

Figura 2.1.: Diagrama de confort. Parametros que intervienen para su 6ptimo resultado.

Fuente: ASHRAE

30 Fuentes, Freixanet, Victor. Rodriguez, MANUEL. 2004. Ventilacion natural, calculos basicos para arquitectura. UAM,
Azcapotzalco, México D.F.
31 ANSI/ASHRAE Standard 55, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy
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2.2 Condiciones para el confort térmico

1. Sensacion de neutralidad térmica: es la combinacion instantanea de la temperatura
de la piel y la del centro del cuerpo.

2. Balance de energia del cuerpo: calor producido por el metabolismo y esto es igual
a la pérdida de calor del cuerpo.

Intercambio energéticos
Ser humano genera 80 W

Transformacion= trabajo 20% calor 80%

Parametros Ambientales Temperatura del aire Humedad
relativa Velocidad del aire

Temperatura radiante

Factores usuario Personales Sexo

Edad

Peso

Actividad —metabolismo
Vestimenta

Estado de salud
Historial térmico

Tiempo de permanencia

Factores Arquitectonicos Adaptabilidad del espacio

Contexto visual al exterior

Tabla 2.2: Variabilidad temporal y espacial.

Fuente: Datos basados en Szokolay, Steven.

El confort puede dividirse en dos grupos principales:

1. Factores internos:
¢ Raza, sexo, edad, caracteristicas fisicas y biolégicas, salud fisica 0 mental,
estado de &nimo, grado de actividad metabdlica, experiencia y asociacién de
ideas.
2. Factores externos
e Grado de arropamiento, tipo y color de la vestimenta, temperatura del aire,

temperatura radiante, humedad del aire, radiacion, velocidad del viento,
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niveles luminicos, niveles acuUsticos, calidad del aire, olores, ruidos,
elementos visuales.
El cuerpo humano debe mantener una constante en su temperatura corporal entre 36.5 °C

y 37.5°C en cualquier condicién climatica.

A continuacion se desglosa un listado sobre el grado metabdlico promedio para un hombre

adulto.
ACTIVIDAD TOTAL BASAL MUSCULAR
Suefio profundo 70 70 0
Descanso acostado 88 88 0
Descanso sentado 115 92 23
Trabajo ligero sentado 130 92 38
Trabajo ligero de pie 150 92 58
Caminar despacio 160 92 68
Trabajo de escritorio 210 93 117
Trabajo de oficina en pie 235 93 142
Trabajo medio 265 93 172
Trabajo medio pesado 300 93 207
Trabajo pesado 400 94 306
Trabajo pesado de 8 horas 440 94 346
Trabajo muy pesado (max. 30 | 1500 94 1160
min)

Tabla 2.3: Grado metabdlico promedio para un hombre adulto (Watts)

Fuente: Datos basados en Szokolay, Steven.

El metabolismo, al ser un factor interno de suma importancia, es parte de la obtencién de
confort, se mide en unidades met; 1 met=58.15 W/m2. El m2 se refiere a la superficie
corporal considerando que el hombre cuenta con 1.8 m2 y mujeres 1.6 m2. Es decir, 1

met=100W totales para una persona promedio.

El equilibrio térmico es una condicién necesaria para el confort del ser humano. La

interaccion del ser vivo con el ambiente se da por medio de intercambios energéticos:

e Evaporacién: es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual de
un estado liquido hacia un estado gaseoso, tras haber adquirido suficiente

energia para vencer la tension superficial.
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e Radiacion: En ausencia de un medio, existe una transferencia neta de calor
por radiaciéon entre dos superficies a diferentes temperaturas, debido a que
todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de
ondas electromagnéticas.

e Conveccion: se caracteriza porque se produce por medio de un fluido (liquido

0 gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas.

La importancia de la percepcion del ambiente por parte del ser humano repercute en las

acciones que se tomen, ademas estas definen la adaptabilidad en un espacio.

2.3 indices de confort

e Indices tedricos: derivan de las relaciones establecidas en la ecuacion de calculo
térmico.

e Temperatura operativa o resultante: temperatura a la que debe estar el aire y las
paredes de un local para que una persona intercambie la misma cantidad de calor
sensible que el local dado.

e Empirico (respuestas subjetivas):

e Modelo adaptativo, Humphreys, auliciems. Variables fisicas + la dimension
psicologica de la adaptacion y las expectativas y preferencias de los usuarios /
contexto real. Segun este modelo, definir una zona cuya caracteristica principal es
la de no ser zona fija o constante depende de la situacién del entorno fisico,
caracteristicas del ocupante y la interaccién entre el entorno y el ocupante.

Otros puntos a considerar deberan ser:

e Calidad del aire
e Confort térmico propiamente dicho
e Confort global

e Confort local

A lo largo de la implementacion de los diferentes sistemas de climatizacion se valora el
estudio y aplicacién del siguiente software, tanto para el disefio bioclimatico y sistemas
pasivos, como el desarrollo de los sistemas mecanicos, con los cuales podremos

determinar algunos rangos de confort.
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e Design builder - Energy plus

e Biosol

(Computational Fluid Dynamics) sistema de modelado dinamico o el modelado del

flujo de aire mayor para optimizar el disefio de los edificios y el control.

7
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Gréfico 2.4. Rangos de confort climatizacién mecanica Gréfico 2.5 Rangos de confort climatizacion natural

Fuente: Antony Wood, Ruba Salib. 2013. Natural ventilation in high rise office buildings. CTBUH Sustainability
Working Group. Routledge

2.4 Conclusiones capitulo 2

El objetivo de la climatizacion es buscar diferentes aspectos como son la renovacion
del aire, la calidad del aire y el confort del usuario, entre otros. Diferentes autores,
instituciones y estudios, muestras mdultiples parametros para el confort de un
usuario, dependiendo de la situacion geografica, las condiciones climatologicas
pero principalmente la disposicion y sensacion del usuario que habita un espacio.

Aunque se tiene valores similares minimos y maximos para llegar a la zona de
confort, es importante que esta siempre vaya a depender de multiples factores, los
cuales, forman parte de todo un analisis del espacio a disefiar y del usuario para
poder llegar a los puntos maximos y obtener parametros de habitabilidad.
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Capitulo 3. Experimentacién comparativa de sistemas de
ventilacién natural
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Introduccion:

Esta investigacion estudia y compara los sistemas de ventilacion natural y artificial para
edificios corporativos en la ciudad de México, con la incorporacion de un sistema pasivo de
ventilacién “el sistema de chimenea solar”. Se pretende que con la utilizacion de este
sistema como parte alterna a una estrategia de ventilacion natural, se disminuya el consumo
del sistema mecanico a lo largo del afio; dado que la investigacion que se realiza, muestra
que el 40% del consumo energético de un edificio es por el uso de climatizacién mecénica,
es necesario la utilizacién de nuestros recursos naturales para la disminucion de la energia

y la produccion de CO2 en el ambiente.

Dos de los retos asociados con el disefio de la ventilacion con el sistema de la chimenea
solar, estan determinados por el rendimiento de éste y poder maximizar el periodo de su
funcionamiento. EI 80% de la gestion de recursos de un edificio se determina en la fase del
anteproyecto y proyecto, es por eso que se propone el estudio de la chimenea solar como
mecanismo de ventilacion por medio de simulacidon por computadora, para después
aplicarlo en una construccion, esto, posterior a un analisis de implementacion de estrategias

de ventilacién natural al edificio en la etapa de anteproyecto.

La experimentacién se realiza en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona
(ETSAB) de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) en Barcelona, Espafia. Lugar
donde se realiza una estancia de investigacion con la tutoria de la Dra. Helena Coch Roura
coordinadora del Master del departamento de Arquitectura, Energia y Medio Ambiente y el

apoyo del Dr. Jaume Roset y el M. en Arg. Luis Barajas.

Desde México se tiene la tutoria del Mtro. Antonio Bautista Kuri y la asesoria de la Mtra.

Perla Santana.

3.1 Metodologia de la experimentacion de sistemas de ventilacién natural

La metodologia desarrollada es la experimental, donde se realiza un analisis cualitativo y
cuantitativo para la obtencién de resultados.

Primera parte (cualitativa):

Se estudia a fondo las caracteristicas fisicas del viento, los sistemas de ventilaciéon natural

y el sistema de chimenea solar, esto, dentro del marco teérico y el estado del arte.
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Como complemento de la investigacion se estudia de manera breve los sistemas mecanicos
de climatizacion y el confort térmico por medio de la ventilacion, el uso de la carta

psicométrica y el analisis de los calculos matematicos para un calculo térmico.
Segunda parte (cuantitativa):

Se define el caso de estudio donde se realiza el analisis del sitio, se obtiene informacion
relacionada con los planos arquitectonicos, medidas y materiales del espacio, en donde
se realizan diferentes mediciones para determinar el funcionamiento actual del edificio
relacionado con la eficiencia de la ventilacion natural y el confort térmico. Estas mediciones
se desarrollan en dos partes, la primera mediante el calculo térmico de un espacio del
caso de estudio para determinar las ganancias térmicas y las temperaturas internas en dos
dias del afio, los que presentan temperatura mas alta y mas baja, los cuales seran nuestras

primeras variables y se obtienen con la siguiente ecuacion:
Qload = Qcond + Qshg + Qvent+ Qinf + Qmet + Qlight
[Ver anexo 1 para desarrollo del célculo térmico]
Relacion de variables:
1. Q load = Temperatura interior del espacio en mayo (dia céalido)
2. Qload= Temperatura interior del espacio en enero (dia frio)

En la segunda parte se desarrollan simulaciones computacionales en el espacio elegido en
el dia méas calido con el uso del software Design Builder (se describe en el punto 3.2.1)
implementando la chimenea solar en el disefio arquitecténico para mostrar por medio de
gréficos, imagenes de CFD (se describe en el punto 3.2.3) y mediante planos de corte e
imégenes 3d del volumen para observar el funcionamiento del sistema, el comportamiento,
distribucion y la velocidad del viento, EI ahorro energético que puede representar y el

confort y temperatura interior del espacio.

Se dan medidas absolutas y unitarias de la chimenea con el fin de dar sintesis en los
resultados, esto quiere decir, que para poder ser mas especificos con éstos, se desarrolla
en una oficina en particular del segundo piso del edificio E de posgrado y donde se simulan
los diferentes sistemas de ventilacién, para obtener nuestras siguientes variables a través

de la comparacion de los diferentes sistemas. En donde estas variables son:
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3. Ventilacion natural actual (VNA)

4. Ventilacion cruzada (VC)

5. Ventilacion mecénica (sistema fan & coil) (VAA)
6. Ventilacion con la chimenea solar (VCH)

Haciendo la relacion de variables 3 a 6 mediante graficas comparativas en la temperatura

interior.

VNA VvC VAA -----mmme- VCH

Estas simulaciones se realizan con el fin de analizar la eficiencia de cada uno de los
sistemas de ventilacion estudiados, compararlos y comprobar, si con la chimenea solar, se
logra una eficiencia en la ventilacién y en el confort en un espacio orientado al sur donde

se incorpore el componente arquitectonico en la fachada.

3.2 Software de simulacién

3.2.1 Design Builder

Design Builder combina la simulacién computacional energética avanzada con la tecnologia
de modelado méas avanzada mediante un disefio modular. Desarrollado en el Reino Unido,
incluye un modelador 3-D como elemento central y 8 modulos que se interrelacionan para
proporcionar los analisis mas detallados sobre el comportamiento energético del edificio.
En el caso de la investigacion, el principal médulo sera el CFD para el andlisis de

resultados=.

Se construye alrededor de las necesidades de datos de energyplus, el cual, es el programa
de simulacién energética de los edificios de los Estados Unidos del Departamento de
Energia para la calefaccion edificio modelado, refrigeracion, iluminacion, ventilaciéon y otros

flujos de energia.

32 Fuente: www.Design Builder.com
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Se basa en las caracteristicas y capacidades de BLAST y DOE-2 mas populares, pero
también incluye muchas capacidades de simulacion innovadoras, tales como pasos de
tiempo de menos de una hora, los sistemas modulares y plantas integradas con la
simulaciéon basada en zona de calor, flujo de aire multizona, térmica confort, y sistemas

fotovoltaicos. 33

3.2.2 EnergyPlus

Es un programa de simulacién independiente de interfaz gréfica, el cual actia como motor
de célculo y es donde entra en juego con Design Builder donde se integran fuertemente

dentro del ambiente para que pueda llevar a cabo simulaciones.

El motor de calculo de Design Builder es Energy Plus, el cual teniendo como base de datos
al primero, obtiene esta informacion y hace la simulacion energética y de todos los médulos

gque sean requeridos para sus resultados.

3.2.3 CFD

Las propiedades fisicas de los fluidos estan gobernadas por tres leyes fundamentales de la
conservacion: La conservacion de la masa, el momento y la energia. Estas leyes pueden
interpretarse en términos de ecuaciones diferenciales, La “Dinamica de Fluidos
Computacional” o “Computacional Fluid Dynamics” CFD es un método numérico para
determinar una solucion a las ecuaciones gque gobiernan el flujo de un cuerpo liquido o
gaseoso prediciendo esta solucién a través del espacio y/o el tiempo, para obtener la

descripcion numérica de todo el campo del fluido de interés.

Proporciona datos de disefio detallados acerca de los flujos de aire y las distribuciones de
temperatura en el espacio, dentro y fuera de los edificios, utilizando algoritmos por medio
de un grupo de modelos mateméticos que permiten calcular la temperatura, la velocidad y

otras caracteristicas de fluidos contenidos en un ambito determinado

Los programas de CFD convencionales requieren una gran experiencia y conocimiento para
configurar correctamente la geometria y las condiciones de contorno. Design Builder

simplifica el proceso aprovechando la geometria detallada del modelo térmico y ofreciendo

33 Fuente: www.Design Builder.com
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opciones para la configuracion sencilla de las condiciones de contorno como las
temperaturas superficiales, flujos de calor o caudales de aire a partir de los resultados de
una simulacion con EnergyPlus.

3.3 Analisis del sitio

3.3.1 Caso de estudio
Ubicacion

Ciudad de México o Distrito Federal, es la capital de México. La ciudad se localiza en la

zona sur de la cuenca de México, en el paralelo 19° 25’ 10" latitud 99° 08" 44" y una altura
media de 2,240 metros.

El sitio del proyecto esté ubicado en el sur de la ciudad, en el campus de ciudad universitaria
UNAM, dentro del Centro Cultural Universitario, en el nuevo edificio de posgrado en la
delegacion Coyoacan. El edificio se encuentra limitado por la av. Insurgentes, la reserva

ecologica del Pedregal y el nuevo edificio de posgrado de Economia (Figura 3.1).

Localizacion del edificio: Latitud: 19° 20°01"", Longitud: 99° 11'54", Altitud 2268 mts.
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Figura 3.1: ubicacion de la nueva unidad de posgrado en el centro cultural universitario de la UNAM

Fuente: google earth
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Informacién climatoldgica. Analisis del clima

El clima de la ciudad de México en su mayoria presenta clima templado subhiimedo como
se observa en la Figura 3.2. La temperatura media anual es de 16° en donde la temperatura
media mayor a 25° llegando hasta los 30, se da de marzo a mayo y las mas bajas entre los
5° en enero. Las lluvias se presentan en verano, donde la precipitacion anual en la region
seca es de 600 mm y en la parte templada humeda es de 1,200 mm.

Mexico

{ ; g

i Marelos
[ Templade subhimeda B7%*
[ Templado himedo 5% ™
[ Seco y semiseca 7%h™

*Referido al total de |3 superficie estatal,
FLUIENTE: Elsborado con base en INEGI, Carta de Climas 1:1 000 000,

Figura 3.2: mapa climatoldgico de la ciudad de MEXICO
Fuente: Elaborado con base en INEGI www.cuentame.inegi.org.mx
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Promedios mensuales y anuales de la temperatura ambiente en °C, donde se

muestra el promedio del mes mas frio y mas calido en la ciudad de México.
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de México.
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Vientos dominantes

Los datos obtenidos son un promedio registrados en el observatorio meteorolégico del

colegio de geografia de la UNAM, con datos desde el 2006 hasta el 2012.

Tomando en cuenta que el mes con mayor temperatura es el mes de mayo y enero el mes

con menor temperatura, se toma esta informacién para determinar el comportamiento y

procedencia de los vientos dominantes en estos meses.

DIA/MES ENE
: DIRECCION : VELOCIDAD
] N 0.9
> P
3 12
4 04T T
6
T e G
8

10 w 05
11 SwW 0.7
12 S 05
— g
14 04
15 N

=
[e)]

ENE

0.8
- 08 :

MAY
DIRECCION ~ VELOCIDAD
ENE 07 :
w 0.9
Ssw 1.0

0.9

Y 111

TSE 0.9

‘N 0.7
! o7
0.7 :
SSE 0.7 :
ENE 0.9 :
14 :
W 1.0 ;
S 1.2 :
NW 1.1 :
SSE 11 :
" TENE 14

Se observa en la tabla que en el
mes de enero la velocidad del
viento menor promedio
registrada es de 0.3 m/s y la
mayor presenta una velocidad

de 1.8 m/s.

En el caso del mes de mayo
observamos que la velocidad
del

registrada es de 0.7 m/s de

viento menor promedio
manera repetida y la mayor es

de 1.4 m/s en varias ocasiones.

En ambos casos podemos

observar que los vientos
dominantes y la direccién de
estos provienen mayormente

de noroeste.
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Tabla 3.4: Direccion de vientos dominantes en ciudad universitaria.

Fuente: Observatorio Meteorolégico, Colegio de Geografia UNAM

Rangos de confort

Dentro del estudio del marco tedrico se determinan diferentes valores para el confort, ya

sea para el uso de la ventilacion natural o la mecanica y diferentes autores indican que el

confort depende de mudltiples factores como son ambientales, fisico, mentales y otros. En

este caso, para el calculo térmico que se realiza, se establecen los siguientes parametros

para la ciudad de México.

En la tabla 3.5 se observa que el mes con mayor rango de confort es mayo, el cual es el

analizado para el calculo térmico y con esto se puede determinar los rangos aceptables

para cada uno de los sistemas, como se observa en la grafica 3.6.

Localidad México DF  Lat. [] 19.2 Long. [] 99.11 Altitud [m]) 2268
Enero Febreno Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Tem med 129 147 166 19.0 205 20.0 18.1 185 17.8 16.1 15.2 13.9
Tn[C] 216 222 27 235 240 238 232 233 23.1 226 23 218
Oscilacién 21.2 232 230 206 206 172 153 15.2 15.1 17.1 196 183
Amplitud Zconfort 40 40 40 40 40 35 3.0 3.0 3.0 35 40 35
Rango min confort| 176 182 187 19.5 200 203 202 203 20.1 19.1 183 18.4
Rango méx confor] 256 262 267 275 230 273 262 263 26.1 26.1 263 254
Tabla 3.5: Rangos de confort para el mes de mayo en la ciudad de México
Fuente: Elaboracion propia en el programa BIOSOL
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Gréfico 3.6: Grafica de resultados del rango de confort para el mes de mayo en la ciudad de México

Fuente: Elaboracion propia en el programa BIOSOL

Sitio a intervenir

El proyecto que se utiliza para el desarrollo del célculo térmico, es el nuevo edificio de la
unidad de posgrado de la UNAM. Este complejo, fue construido con la intensién de albergar
los diferentes programas de posgrado de la universidad, con el fin de conjuntar las

diferentes areas de conocimiento.
Informacion del sitio

La nueva unidad de posgrado cuenta con 32mil 284 m2 de infraestructura, 10 mil 242 m2
de obra exterior y 10 mil 100 en vialidades, asi como dos estacionamientos unos de 10 mil

387 m2 en tres niveles y otro de mil m2 para un total de 484 cajones.?

Proyectado y construido entre 2012 y 2013 por la Direccibn General de Obras y
Conservacion (DGOC) el conjunto consiste en 11 cuerpos, de los cuales los cinco exteriores
estan destinados a fines académicos contando con sétano, planta baja y tres niveles. Los
cuerpos interiores los cuales también son cinco cuerpos, estan destinados a actividades
académico-administrativas y cuentan con planta baja y dos niveles. El Gltimo cuerpo fue

destinado a los auditorios, biblioteca y un centro informativo digital.

Cabe mencionar que el andlisis y propuesta, se realizara solamente en uno de estos
cuerpos el cual corresponde al edificio E del conjunto y éste se describirda mas

adelante.
Ubicacioén

Ubicado en el circuito de posgrado, en el Centro Cultural Universitario al sur dentro de
Ciudad Universitaria, en la delegacién Coyoacan, C.P. 04510, México D.F. Este edificio se
encuentra limitado por la av. Insurgentes, la reserva ecolégica del Pedregal y el nuevo

edificio del posgrado de Economia.

3% Fuente: http://Awww.eluniversal.com.mx/cultura/71701.html
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Levantamiento fotogréfico nueva unidad de posgrado UNAM

En la Figura 3.7 muestra la ubicacién del lugar a intervenir dentro del espacio escultorico

de ciudad universitaria, donde colinda al oeste con la Av. de los insurgentes.

Figura 3.7: Ubicacion del terreno, vista aérea en Ciudad Universitaria.

Fuente: google earth

En la Figura 3.8 se muestra el entorno del nuevo edificio de posgrado con el nuevo

edificio de posgrado de Economia.

Figura 3.8: Edificios de posgrado economia y nueva unidad de posgrado de la UNAM.

Fuente: elaboracion propia
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Levantamiento fotografico edificio E (Caso de estudio)

La fachada del edificio E (figura 3.9) se orienta hacia el sur, cuenta con ventanas de
persiana que pretenden permitir la ventilacién natural pero dado que no se tiene ningan tipo
de proteccion al frente, el aire que ingresa al interior es demasiado caliente generando una

temperatura muy alta al interior que hace que no se esté dentro de la zona de confort.

LA T
1
O | LT |17 T
T
00

aE )

T

PP s porg e o

Figura 3.9: Fachada principal edificio E. Caso de estudio  Fuente: elaboracién propia

Figura 3.10: Fachada principal vista oeste. Fuente: propia

Esto se sabe, ya que se tuvo la oportunidad de entrevistar a los usuarios, los cuales deben

tener ventiladores en sus cubiculos constantemente prendidos y ya cuentan con persianas
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llamadas “Black out” las cuales tiene abajo la mayoria del dia para evitar la incidencia del

sol.

En la Figura 3.10 se observa la vista lateral del edificio E, donde vemos la composicion de
la fachada con tres niveles, que a lo largo de ellos, se dividen con dos materiales diferentes,

prefabricados de concreto y canceleria y vidrio con ventanas de persiana.

La parte inferior de los prefabricados en la parte norte (Figura 3.11) sirve como antepecho
del nivel inferior y de muros bajos. El segundo elemento formado por ventanas a todo lo

largo como funcion de iluminacion y ventilacion natural.

Figura 3.11: Fachada posterior, orientada al norte.

Fuente: elaboracion propia

El acceso a oficinas se da en las fachadas oriente tanto en el primer nivel como en el

segundo nivel (Figura 3.12) por medio de un vestibulo que se conecta a todo el conjunto.

Figura 3.12: Vista lateral, acceso al segundo nivel del edificio E oficinas caso de estudio.

Fuente: elaboracion propia
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Proyecto arquitecténico

El espacio a calcular es la oficina sur 4 que se nombra OFS4 (Figura 3.14) ubicada en el segundo
piso del edificio E de la nueva unidad de posgrado, dentro de un espacio subdividido en varias

oficinas.

La fachada principal esta orientada al sur y una parte orientada hacia el este, compuesta por un
muro bajo de concreto prefabricado y la otra mitad por una ventana acristalada dividida en tres
secciones con dos fijos y una parte de ventilas de persiana como se observa en el levantamiento

fotografico.

A

N

Figura 3.13: Planta de conjunto de la nueva unidad de posgrado de la UNAM

Fuente: Esquema del edificio UNAM
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Figura 3.14 y 3.15: Planta arquitectdnica segundo nivel edificio E y planta de oficina sur 4. (OFS4)

Fuente: Planos arquitecténicos del posgrado

METODO de trabajo (Cuantitativa)

3.4 Calculo térmico — primera parte

El célculo a realizar utiliza la ecuacion Qload, con la cual se determina la ganancia térmica en un
espacio, con la suma de la cantidad de flujo de calor por conduccion, flujo de calor por radiacion
directa, flujo de calor por ventilacion, flujo de calor por infiltracion, flujo de calor por las personas
y por el flujo de los equipos eléctricos, se obtiene el calculo térmico. En el punto 3.3 Analisis del
sitio — Proyecto arquitectonico se hizo el estudio del espacio para obtener las medidas reales,
materiales que lo componen y asi conocer los porcentajes de emitancia, absortancia, peso

volumétrico, conductividad térmica y su capacitancia para poder desarrollar la ecuacion.
Qload= Qcond + Qshg + Qvent + Qinf + Qmet + Qlight
3.16: Ecuacion A. Calculo de flujo de calor

e Qcond = Flujo de calor por conduccion

e Qshg = Flujo de calor por radiacion directa
e Qvent = Flujo de calor por ventilacion

¢ Qinf = Flujo de calor por infiltracion

e Qmet = Flujo de calor por las personas
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¢ Qlight = Flujo de calor por equipos eléctricos
Nota: [Ver anexo 1 para desarrollo del calculo térmico]

El desarrollo de esta ecuacion y la relacion de variables que la componen, nos lleva a la obtencién
de las primeras variables, que son, las temperaturas internas del espacio analizado por hora

durante el dia célido y el dia frio.

El calculo se realiza en la oficina OFS4 del segundo nivel, la cual esta orientada al sur y por el
disefio de su fachada recibe la mayor parte del dia la radiacion solar directa. El dia del calculo es
el 7 de mayo para el dia calido y el 5 de enero para el dia frio, ya que el estudio de las normales
meteoroldgicas en el punto 3.1 Caso de estudio - Informacién de temperaturas medias a lo

largo del afio, muestran que es uno de los dias con mayor temperatura en el ambiente.

3.5 Desarrollo de simulacion — Segunda parte

El edificio a simular es el presentado en el proyecto arquitectdnico de este capitulo. El
modelado se realiza tomando como base los planos arquitectonicos del edificio.

Edificio: Edificio E, Unidad de Posgrado UNAM
Niveles: 3

e Descripcién: Oficinas en los tres niveles (planta baja y dos niveles)
e Estructura: Concreto armado, muros y columnas de concreto. Losa reticular
e Acabados en fachada: Prefabricados de concreto, canceles de aluminio y vidrio de 6mm,

muros de concreto aparente.

3.5.1 Modelo en 3D del conjunto en design builder

El modelo se realizé con el apoyo del M. en Arq. Luis Matias Barajas Saldafia del cual recibi el
curso del programa en la Escuela Politécnica de Catalufia de Barcelona (ETSAB) de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) en el departamento de fisica durante mi estancia de

investigacion.

El proceso de modelado llevdé dos meses y posteriormente se realizaron las simulaciones, las

cuales se llevaron a cabo durante el mes de noviembre de 2014, mejorando el modelo y los datos
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de la envolvente, espacios interiores y los materiales del edificio para obtener datos reales en la

simulacion.

Los modelos del contexto son desarrollados volumétricamente ya que influyen directamente en
el edificio a analizar, afectando ya sea la radiacion solar directa, los vientos dominantes y otros

aspectos climaticos.

Una vez obtenido el modelo, se desarrolla nuestra segunda etapa de variables, las simulaciones

de los diferentes sistemas los cuales son:

Simulaciéon 1: Simulacién del edificio existente. Ventilacién natural actual (VNA).

Simulacion 2: Simulacion del edificio existente. Ventilacion cruzada (VC).

Simulacién 3: Simulacién ventilacién mecanica. Ventilacién mecanica (sistema fan & coil) (VAA).

Simulacion 4: Simulacion del edificio actual con la incorporacion de la chimenea solar.

Ventilacién con la chimenea solar (VCH).

La relacion de variables de las cuatro simulaciones se da de modo grafico, haciendo una
comparativa de las temperaturas internas totales del edificio y la temperatura interna de la oficina
OFS4 del segundo nivel del dia célido elegido, las ganancias internas por radiacién y las variables

de la chimenea solar segun la altura de su tiro como Unica variable en su disefio.
(Temperatura interior edificio VNA)
+
(Temperatura interior edificio VC)
+
(Temperatura interior edificio VAA)
+

(Temperatura interior edificio VCH)

Comparativa de temperaturas interiores en el edificio
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Comparativa de temperaturas interiores en la oficina OFS4 segundo nivel
Comparativa de ganancias internas
Gréfico 3.17: Relacién de variables de los diferentes sistemas de ventilacién

Para obtener las simulaciones se realizan 2 modelos en 3d. El primero nos sirve como base para

tres simulaciones configuradas de la siguiente manera:

El primer modelo se realiza para las simulaciones del estado actual del edificio como se observa
en la Figura 3.19 y 3.20. La segunda simulacién, toma como base al primer modelo al cual se
incorporan rejillas en la parte superior de los muros internos para lograr una ventilacion cruzada
(Figura 3.21). La tercera simulacion, toma como base también al primero modelo, pero se realizan
cambios en la composicion de la fachada donde todas las ventanas son cerradas al 100% y se
realiza la simulacion del sistema mecanico. Por ultimo, se realiza el segundo modelo,
incorporando el componente de chimenea solar en la fachada sur en cada una de las oficinas del

primero y segundo nivel, explicado mas adelante en el punto 3.5.2.

El modelo del conjunto se observa en la Figura 3.19 y Figura 3.20, las cuales muestran los
diferentes edificios que rodean al edificio “E”, por lo que los resultados a obtener presentan una

gran aproximacion a la realidad por considerar el contexto y los componentes reales del edificio.
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Figura 3.19: Modelo 3d en el programa Design Builder. Nueva unidad de posgrado, contexto y edificio E.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

Figura 3.20: Edificio “E” Imagen 3d. Modelo del caso de estudio. Volumetria general y del contexto.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

Figura 3.21: Modelo de simulacion 2. Interior del espacio con rejillas en la parte superior de los muros internos para
ventilacion cruzada

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

3.5.2 Componente arquitecténico Chimenea solar como sistema pasivo de
ventilaciéon

La chimenea solar como componente arquitectonico cumple con principios fisicos como parte de
su funcionamiento, los cuales de manera conjunta generan el movimiento del aire por conveccién
através de ella.
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Los diferentes elementos que la componen tienen caracteristica particulares para su operacion
en donde a través de la captacién de la radiacidn solar que pasa a través de un muro acristalado,
se genera un efecto invernadero elevando la temperatura por el calentamiento de los muros
internos de color negro generando una alta radiacién térmica (principios de la ley de Stefan-
Boltzmann), elevando la temperatura del aire dentro de ella y asi por medio de conveccion, la
diferencia de temperaturas y presiones, el aire caliente asciende a través de ella succionando el

aire interior mas frio del espacio.

El modelo dos, consiste en la incorporacion de la chimenea solar (Figura 3.22) como componente
arquitecténico en el edificio (Figura 3.23). Al conocer las caracteristicas fisicas del
comportamiento del viento estudiado en el marco tedrico, los principios basicos, el funcionamiento
de la chimenea solar y los parametros de disefio, se puede intervenir el espacio para simular el

comportamiento del viento y su aplicacién en la arquitectura.

Los componentes de la chimenea son:

v

v

e Abertura de salida

e Tiro de la chimenea

e Camara de aire : ! -
., . =
e Abertura de extraccion de aire i‘
| —
e Acristalamiento 'ii e

e Acabados >m| i‘ ﬁ

Figura 3.22: Esquema de los componentes de la chimenea solar

Fuente: elaboracion propia en Design Builder
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Figura 3.23: Volumen del edificio E y su contexto con la aplicacion del componente de la chimenea solar en la
fachada sur.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

Figura3.24: Vista aérea del edificio E con la incorporacion del componente de la chimenea solar y su contexto

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

Una vez obtenidos los modelos tridimensionales, se realiza la primera simulacién con el modelo

uno, la cual consiste en determinar la temperatura interior con el disefio actual, para conocer su
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comportamiento térmico y las temperaturas interiores. En la Figura 3.25 se muestra el modelo
con los acabados actuales del edificio los cuales se determinan en las tablas de valores de
cerramientos de Design Builder, donde interviene cada uno de los materiales tanto en muros

externos, internos y losas.

Se muestra el edificio ya con valores y caracteristicas de materiales que componen el edificio,

fecha de simulacion y datos climéticos para su simulacion.

Figura3.25: Simulacion del edificio E con valores reales de materiales y ubicacion de sitio. Modelo uno.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

En laimagen 3.26 se ve el frente del edificio y el contexto que lo rodea producto de la simulacion,
donde se generan los primeros resultados para conocer la temperatura interior del edificio. En la
imagen 3.27 se muestra los espacios interiores de la planta de segundo nivel y la oficina sur 4
(OFS4).

TR
=~

PN T
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Figura 3.26: Simulacion del edificio “E” con valores reales de materiales para conocer su comportamiento térmico
actual.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

DGenerm Office Area

Figura 3.27: Planta segundo nivel edificio “E” dividido por oficinas, pasillo y servicios.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

Se realiza la simulacién del modelo dos “chimenea solar” donde se obtiene resultados del
comportamiento del viento, distribucion del aire, direccion del viento, y el comportamiento de la
chimenea solar, su temperatura, captacion de la radiacion solar y el comportamiento del viento.
Se observan los modelos renderizados del edificio “E” con la incorporacién de la chimenea
(Figura 3.28 y Figura 3.29) en las oficinas sur del primer nivel y segundo para su andlisis y su
relacion con las variables de los diferentes sistemas de ventilacion. En los resultados se muestran

las imagenes de CFD para ver su funcionamiento.
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b o L
el

e

Figura 3.28: Simulacion 4 para la obtencion de resultados por el uso del componente de chimenea solar.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

Figura 3.29: Perspectiva producto de la simulacién del edificio “E” con la incorporacion del componente de la

chimenea solar en fachada.

Fuente: elaboracion propia en Design Builder

3.6 Conclusiones capitulo 3
El desarrollo del capitulo describe la metodologia del experimento de manera cuantitativa y
cualitativa. Describe paso a paso los métodos a utilizar y los procedimientos de la

experimentacién a realizar para la obtencién de resultados. Donde se analiza la relacion de las

diferentes variables por los métodos de ventilacion propuestos.

64



Mecanismos de ventilacion natural
en edificios corporativos en la ciudad de México

Se realiza el andlisis del sitio, se analizan los aspectos climaticos que intervienen en el edificio y

se genera el analisis del caso de estudio.

Se desarrollan los diferentes modelos del edificio, se generan las simulaciones de los diferentes
tipos de sistemas de ventilacién natural propuestos y se realiza la simulacién de un sistema

mecanico de climatizacion.

Como parte fundamental, se realiza el modelo y la simulacion del componente arquitecténico
propuesto “la chimenea solar” como sistema pasivo de ventilacion, donde se indican sus

componentes y sus fundamentos de su funcionamiento.
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados
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4.1 Andlisis de resultados del calculo térmico — primera parte de la experimentacidn

4.1.1 Temperatura interior resultado del Calculo Térmico con calculo matematico
Qload dia célido en la oficina OFS4 del segundo nivel

35°
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25° / \
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15° .
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10°
50
00 T T T T L T T T T L L L T T T T LI I |
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Gréfico 4.1 Gréafica comparativa de temperaturas internas y externas del espacio analizado por hora el dia 7 de mayo
producto del calculo térmico. Dia célido

Fuente: elaboracion propia. Ecuacion Qload
NOTA: Ver anexo 1 para procedimiento de calculo térmico Qload

Analisis de resultado Grafica 4.1

La grafica muestra la temperatura interior del espacio hora por hora durante un dia calido el dia
7 de mayo en la oficina OFS4 del segundo nivel, llegando a una temperatura maxima de 29.63
C° a las 17:00 horas. Cabe mencionar que este calculo se realiz6 con las ventanas cerradas
(Qvent Flujo de calor por ventilacion), ya que al considerarlas abiertas, la temperatura
incrementaba considerablemente como se observa a las 17:00 hrs donde se propuso la apertura
de las ventanas. Segun el estudio del diagrama de confort Olgyay la temperatura del espacio
rebasa la zona de confort, lo cual justifica el implemento de los diferentes tipos de ventilacion

natural para probar su eficiencia.
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4.1.2 Temperatura interior resultado del Calculo Térmico con calculo matematico
Qload dia frio en la oficina OFS4 del segundo nivel
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Graéfico 4.2 Grafica comparativa de temperaturas internas y externas del espacio analizado por hora el dia 5 de enero
producto del célculo térmico. Dia frio

Fuente: elaboracion propia. Ecuacion Qload

NOTA: Ver anexo 2 para procedimiento de calculo térmico Qload
Analisis de resultado Gréfica 4.2

En el caso de la grafica 4.2 se muestra la temperatura interior de la oficina OFS4 mostrado hora
por hora durante el dia frio 5 de mayo. Donde se observa que la temperatura mayor presentada
es de 19.73 C° a las 16:00 horas por lo que se encuentra por debajo de la zona de confort. En el
caso del célculo. En este caso, el célculo por el flujo de calor por ventilacion Qvent, se considerd

con las ventanas cerradas por el ingreso del aire frio.
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El diagrama de confort Olgyay aplicado con datos generados para analisis de confort para el mes
de mayo, muestra que la zona de confort indicando es de TP=23.58. En donde el rango mas alto
para el confort es de 28.00 C° con una humedad relativa del 40% Yy el menor como de 21.08 C°.

En algunos casos se encuentra fuera del rango de confort dependiendo la humedad relativa.
(Gréfico 4.3)
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Gréfico 4.3: Grafica bioclimatica de confort Olgyay para el mes de mayo
Fuente: Calculada en biosol con datos de las normales meteoroldgicas

Diagrama de confort Olgyay aplicado con datos generados para analisis de confort para el mes

de enero, Gréfico 4.4 donde se ve considerablemente temperaturas mas bajas a las de mayo.
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Gréafico 4.4: Grafica de confort Olgyay para el mes de enero
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Fuente: Calculada en biosol con datos de las normales meteoroldgicas

4.2 Resultado de la simulacion 1 edificio existente. Ventilacion natural actual (VNA)
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4.2.1 Temperatura interior por planta edificio “E” Ventilacion natural actual (VNA)

Grafico Comparativo Temp Interior por Planta.
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Gréfico 4.5 Grafica comparativa de temperaturas internas por plante edificio “E” del dia 7 de mayo al dia 9 de mayo

Fuente: elaboracion propia. Simulacion y calculo en DesignBuilder

Andlisis de resultado gréafica 4.5

El resultado de la simulacién 1 (Design Builder), muestra en la gréfica la comparativa de la

temperatura interior general en todo el edificio en un periodo de 3 dias para ver el comportamiento

durante un rango mas largo, del 7 de mayo al 9 de mayo.

Se observa que la planta que presenta mayor temperatura es la planta del segundo nivel (PS-

planta segunda) llegando hasta 35 C° a las 17:00 horas y la que menos temperatura presenta es
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la planta baja (PB). Esto, producto del arremetimiento de la fachada sur en PB respecto a los

otros dos niveles.

Se menciona que en el célculo realizado, se consideraron las ventanas abiertas y se observa el
incremento considerable de la temperatura, caso contrario al resultado obtenido en la grafica 4.1
(Qload). Donde se dejaron cerradas y presenta una temperatura mas baja en el caso de la oficina
OFS4.

4.2.2 Ganancias internas por planta edificio “E” estado actual
Grafico Comparativo Ganancias Internas por ventanas
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Gréfico 4.6 Gréfica comparativa de las ganancias internas en ventanas por plante edificio “E” del dia 7 de mayo al dia

9 de mayo Fuente: elaboracion propia. Simulacion y calculo en Design Builder

Andlisis de resultado grafica 4.6
Se representa la ganancia interna (Kw) a lo largo de los tres dias de andlisis, que acumula

cada uno de los diferentes niveles. En donde el segundo presenta la ganancia mas elevada
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respecto a las otras dos plantas lo que genera las altas temperaturas mostradas en la gréafica

anterior. La planta baja muestra la menor ganancia a lo largo de los tres dias.

Una vez que se conocen las temperaturas interiores del edificio actual, se procede al analisis de
la oficina Sur 4 de los tres niveles, la cual se ha denominado OFS4. En donde se analiza su

temperatura interior y sus ganancias internas en los dias célidos.

4.2.3 Temperatura Oficina S4 segundo nivel OFS4

Grafico Comparativo Temperatura Interior Oficina Sur 4 por Planta
7 Mayo - 9 Mayo
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Gréfico 4.7 Gréfica comparativa temperatura interior por plante OFS4, de mayo del 7 al dia 9 de mayo

Fuente: elaboracion propia. Simulacion y calculo en Design Builder

Analisis de resultado grafica 4.7

El resultado muestra la temperatura interior de las oficinas S4 por planta, siendo la del piso
segundo (T. INT S4 PS) la mas elevada durante los tres dias, llegando hasta una temperatura

de 35.6 C°. Lo cual demuestra graficamente la inconformidad de los usuarios del espacio actual
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los cuales fueron entrevistados y en donde se deja de utilizar por consecuencia de las altas
temperaturas.

4.2.4 Comparativa de ganancias internas Oficinas S4 y oficinas N6 por planta

Grafico Comparative Ganancias Internas por ventanas exteriores OF 54 y OF N6 por
Planta
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Graéfico 4.8 Grafico comparativa de las ganancias internas en ventanas en la oficina S4 y la oficina N6 orientada al
norte por nivel del 7 al 9 de mayo
Fuente: elaboracion propia. Simulacion y célculo en Design Builder

Andlisis de resultado gréfica 4.8

Las oficinas OF S4 muestran un incremento de 1.4 Kw en comparacioén con las oficinas ubicadas

al norte OF N6 con una ganancia de 0.4 Kw a lo largo del dia en los diferentes niveles. Esto
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demuestra que las oficinas norte al no recibir radiacion directa y tener a su favor los vientos

dominantes, presentan un mejor estado de confort en comparacion a las del sur.

4.3 Resultados de la simulacion 4 Chimenea solar

Una vez realizado los estudios y andlisis de las temperaturas del edificio y en particular de la
oficina sur 4 del segundo nivel, se muestran los resultados obtenidos graficamente de las

temperaturas al interior por la incorporacion de la chimenea solar en la OFS4 del segundo nivel.

Se generan imagenes de CFD que muestran resultados del comportamiento del viento,

velocidades, temperaturas interiores y el funcionamiento de la chimenea solar.

4.3.1 Anélisis de resultados oficina OS4 con laincorporacion de la chimenea solar.
(CFD)
La simulacion se realiz6 el dia 7 de mayo a las 17:00 horas ya que los resultados previos

mostraban ser una de las horas con mayor temperatura registrada a lo largo del dia. Tomando
como base los datos climaticos que contiene design builder sobre la ciudad de México, la Figura
4.9 muestra las temperaturas interiores por la aplicacién de la chimenea solar y rejillas en los

muros interiores de las oficinas.
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Figura 4.9 Imagen tridimensional de las temperaturas interiores en la planta del segundo nivel con la incorporacion de
la chimenea solar.

Fuente: elaboracion propia. Simulacion y calculo en Design Builder

Andlisis de resultados Figura 4.9

La temperatura interior de las oficinas Norte estan en el rango de los 25y 26 C°, en el caso de
las oficinas sur, la temperatura media es de 27.3 C°, lo cual demuestra que la incorporaciéon de

la chimenea solar reduce las temperaturas internas analizadas previamente.

Corte del espacio
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Figura 4.10 Imagen tridimensional de las temperaturas interiores en la corte del segundo nivel con la incorporacién de
la chimenea solar.

Fuente: elaboracion propia. Simulacion y calculo en Design Builder

En la figura 4.10 se muestra una seccion de las oficinas norte y las oficinas sur del primero y

segundo nivel, donde se ven los rangos de temperatura interna.

En el caso de la chimenea solar, se ve la elevacion de la temperatura en su interior (cAmara de
aire) lo que genera la elevacién de temperatura del aire, mejorando los resultados de temperatura

en la oficina sur 4 del segundo nivel, pero no asi en la oficina del primer nivel.
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4.3.2 Anélisis de la velocidad de del viento y su distribucion

“wielocidad 236 2.60 (mis)

Figura 4.11 Seccion tridimensional de la distribucion y velocidad del viento en el interior del espacio con la
incorporacion de la chimenea solar.

Fuente: elaboracion propia. Simulacion y célculo en Design Builder

Andlisis de la simulacién Figura 4.11

Se observa una seccion del edificio que pasa por las oficinas OS4 del primero y segundo nivel
con la distribucion del viento, su velocidad y la direccion. En el caso del segundo nivel el ingreso
del viento se da por la fachada norte con promedio de velocidad de s 0.8 m/s, ya dentro de la
oficina OFS4 se observan las flechas en color verde y amarillo con direccion al hueco de
extraccion de la chimenea donde los vientos muestran un incremento en la velocidad del viento
hasta de 1.65 m/s. Lo que significa que la succion del viento caliente se esta generando de
manera correcta al interior de la oficina, elevando su velocidad al salir de la chimenea con una
velocidad de 2 m/s.
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4.3.3 Analisis de las diferentes chimeneas con la variable de altura en el tiro en la
fachada sur.

L

| “ilocidad

Figura 4.12 Seccién tridimensional de la distribucion y velocidad del viento en el interior de las chimeneas

Fuente: elaboracion propia. Simulacion y calculo en Design Builder

Se observa en la figura 4.12 de izquierda a derecha las diferentes alturas de las chimeneas
incorporadas al espacio, siendo esto, la Unica variable en la composicién de la chimenea, en
donde la primera cuenta con una altura de 4 mts, la segunda de 6 mts, la tercera de 2.5 mtsy la
cuarta OFS4, de 5 mts.

En el caso de la segunda, es la que presenta mayor velocidad del viento para su expulsién siendo
la que mayor temperatura interior genera para la conveccién de este, con rangos que llegan a los
2.5 m/s.

En la oficina OFS4 la ultima del lado derecho, muestra una aceleracion con rangos que van en

su parte de extraccion de 1.65 m/s hasta 2 m/s en el hueco de salida.

Esto muestra que la variable en la altura de la chimenea influye directamente en la velocidad de
succion del viento interno del espacio, con lo cual genera mejor comportamiento térmico y confort

al interior.
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4.4 Resultados y comparativas de las diferentes simulaciones. VNA, VC, VAA, VCH

En esta gréfica se muestran los resultados comparativos de los diferentes sistemas propuestos:

e Temperatura interior edificio VNA Ventilacion natural, estado actual
e Temperatura interior edificio VC Ventilacion cruzada
e Temperatura interior edificio VAA Ventilacion aire acondicionado

e Temperatura interior edificio VCH Ventilacién chimenea solar
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Gréfico 4.13 Gréfico comparativa de las temperaturas internas en la oficina sur 4 del segundo nivel del Edificio E con
los diferentes sistemas simulados

Fuente: elaboracion propia. Simulacion y calculo en Design Builder
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Andlisis de la grafica 4.13

En la grafica observamos las altas temperaturas registradas del estado actual del edifico, en
donde haciendo el célculo térmico y la simulacion en Design Builder, se comprueban las

condiciones del espacio que pueden llegar a mas de 30 C°

En cuanto a la propuesta de la ventilacién cruzada con la incorporacion de reijllas en los muros
internos se nota una disminucion considerable en la temperatura del espacio analizado, teniendo

temperaturas que van desde los 24 C° hasta los 28 C° en horario laboral.

Los resultados de la temperatura interior por la incorporacion de la chimenea solar, mostrados de
manera visual con anterioridad, reflejan en grafica, similitud con los niveles de temperatura de la
ventilacion cruzada, aunque en el caso de la chimenea, las velocidades del viento son mayores
por lo que contribuyen de manera mas significativa en el confort del usuario por el contacto que

este tendra en la piel del usuario como se analiza en el marco tedrico.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
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Los valores del viento al ingresar al espacio, al ser un edificio de tres niveles, consideran
la magnitud de las variaciones del comportamiento del viento al interior en cada uno de
los espacios en cada nivel. Esto se puede observar de manera gréfica y precisa con el
comportamiento dentro del edificio.

El analisis de este edificio nos lleva a concluir que las estrategias de disefio de ventilacién
natural no fueron analizadas al maximo, por lo que las simulaciones y los calculos
determinan las mejoras que pudieron incorporarse al disefio previo o0 anteproyecto para
lograr las condiciones de confort adecuadas para los usuarios.

En el caso de la chimenea se define que con la incorporacién de esta al espacio, su
ubicacion orientada al centro de la fachada sur, la ubicacion de la abertura de entrada en
el tercio superior al interior de la fachada sur donde conecta con la chimenea, la altura del
tiro, y la ubicacion de la abertura de entrada en el primer tercio del muro contrario al sur,
determina el comportamiento del viento al interior, asi como su velocidad de entrada, de
distribucion y de salida.

Segun la ubicacién de las aberturas y de la chimenea, se observa la distribucion del viento
al interior.

La presion del aire mostrara diferentes parametros y niveles de velocidad segun la altura
del nivel en el que ingresa.

El modelo de comprobacién, muestra que la temperatura del viento al ingresar, la
temperatura interior en su distribucion y la salida en el tiro de la chimenea en cada nivel
del edificio llegan a estar en el rango de confort analizado.

La aplicacién de la chimenea solar en un edificio de tres niveles en un clima templado
como es el de la ciudad de México y aplicando principios basicos y medidas interiores del
espacio, puede llegar adisminuir hasta 3 grados latemperatura interior, logrando estar
en la zona de confort

El uso del sistema pasivo determina la disminucion del sistema mecanico.

El indice de confort interior se establece por medio de la metodologia Givoni, obtenido con
los dos sistemas segun la carta psicométrica.

Se hacen recomendaciones de sistemas alternos en cada nivel como parasoles, o
sistemas pasivos de ventilacion de apoyo, como ventilacién unilateral, ventilacion cruzada

y otros que se exponen en el marco tedrico.
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Recomendaciones

e El sistema propuesto se usara para que se aproveche al maximo la ventilacion natural
en todas las estaciones, mientras que la funcion de ventilacion mecénica se podra utilizara
en verano en caso de no lograr el rango de confort deseado, pero dando un anélisis
completo hasta agotar las posibilidades de una ventilacion pasiva con los sistemas
mencionados en el capitulo 1 y asi tener los interiores con ventilacion pasiva en todo
momento.

e Cuando el sistema pasivo se ejecuta, el otro sistema mecanico no operara. De acuerdo
con la literatura estudiada, los usuarios de un espacio transversal ventilado sentiran un
mayor nivel de comodidad que las de un espacio con ventilacién unilateral. Esto se
comprueba, haciendo el estudio de disefio bioclimatico, las estrategias de disefio, la
implementacién de estrategias de sistemas pasivos y realizando el estudio de célculo
térmico.

¢ De modo que la implementacion de estas estrategias y sistemas lo podemos resumir en

las siguientes acciones:

Temporada de climatizacion: El sistema funciona en el modo de ventilacién
mecénica. Cuando el aire de la habitacion no logre el grado de confort deseado, segun

los rangos de confort aceptables en el estudio que se realizo.

El enfriamiento: Se plantea la estrategia para que funcione en modo de ventilacion
pasiva a lo largo del afio, con la utilizacion y la implementacion de las estrategias de disefio

pasivo estudiado. (Chimeneas de aire y ventilaciéon cruzada).

e Los sistemas estudiados y que se utilizardn para el control en tiempo real en los espacios
seleccionados, se simplifican, basado fisicamente o por datos en contraste con los que no
se tomaron en cuenta al momento del disefio del edificio.

¢ Cuando se da la creaciéon de un sistema de ventilacion simplificado cuyo parametro se
obtiene a partir de la identificacion del sistema con mediciones o de datos validados antes
de la concepcién del espacio, estos resultados de la simulacion de construccion de los
modelos simplificados validados son de gran importancia practica y serian necesarios
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con el fin de facilitar la aplicacion de los controles en modelos predictivos en los edificios
reales.

Pero dado que no se tuvieron estos estudios previos para la realizacion del edificio, se
necesitan estudios experimentales (software) para explorar e identificar posibles ahorros
de energia con estrategias de climatizacién de modo hibrido y dar informacion sobre las
caracteristicas Unicas del espacio estudiado y poder transferirlo a otros médulos.

En este trabajo se presenta un extenso estudio experimental considerando una escala

completa puesta a punto en una seccion del edificio de posgrado.
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