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1.0
INTRODUCCION

Esta tesis explica como operar el software Honeybee+Ladybug que se ejecuta sobre el plugin
Grasshopper que a su vez se ejecuta dentro de Rhinoceros 3D, estos son software de simulacion
térmica que se han convertido en un estandar en Estados Unidos, México y el resto del mundo.
Se vera como funciona la programacion grafica que integran estos software con una interfaz que
es sencilla de entender, y mediante un ejemplo sencillo y utilizando como guia el conocimiento y
procedimiento basico de la materia de Sistemas de Instalaciones lll, ya que el método que utilizan
estos software funcionan mediante un motor de calculo dinamico térmico.

1.1 CONTEXTO

Durante el proceso de la carrera de Arquitectura, el estudio del comportamiento del clima dentro
de un edificio, a lo que principalmente se centra en el estudio térmico, se desarrolla formalmente
dentro de los estudios de la licenciatura pero solo a nivel basico.

El estudio térmico es muy complejo ya que depende de diversos datos que se tenian que
conseguir directamente de una estacion climatologica, posteriormente se debian depurar esos
datos para utilizar unicamente aquellos que realmente se necesitaban y hacer el estudio de forma
manual. Este proceso llevaba mucho tiempo y tenia un gran problema, este solo se podia hacer de
manera estatica porque de manera dinamica no era practico por el tiempo que requeriria, lo que
quiere decir que estéticamente solo se podia representar un momento especifico, mientras que el
dinamico me permite conocer lo térmico durante un lapso de tiempo no solo un momento especi-
fico. Actualmente existen software que mediante el Internet, adquieren los datos de entrada y con
ellos generan el estudio de manera dinamica, como por ejemplo datos de estaciones de monitoreo
climatico.
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El software Ladybug+Honeybee que principalmente se utilizd, es relativamente nuevo ya
que su creador Mostapha Sadeghipour Roudsari gener¢ la primera idea en el afio 2012 lanzandolo
por primera vez como software completo un afio después, una vez hecho esto se asocio con el
Chris Mackey, pero para efectos de este documento sélo utilizaremos el software para la simula-
cion climatica en edificios a un nivel local.

Hoy en dia en Estados Unidos, México y el mundo, este software ya ha empezado a ser
un estandar en el analisis térmico de edificios y cada cierto tiempo se actualiza afiadiendo nuevos
modulos.

Esta tesis esta enfocada a aquellos que conocen las funciones basicas del software Rhino-
ceros 3D, simplificando las explicaciones dadas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El plan de estudios plantea que la titulacién se puede hacer dependiendo de las diversas formas
de titulacién, en este caso es una tesis tedrica del campo del conocimiento de tecnologia, con lo
cual esto es un trabajo terminal donde se evalua que tenga las habilidades y conocimientos nece-
sarios para salir al campo laboral. En mi caso es a través de una tesis tedrica sobre el uso de un
software especializado en analisis térmico.

Seleccione una tematica del area de tecnologia dentro del campo “Las Factibilidades del
objeto arquitecténico”, valorado las posibilidades tecnoldgicas que influyen en la formulacion del
proyecto sustentable.

1.2.2 OBJETIVO PARTICULAR

El objetivo particular es profundizar mis conocimientos en la utilizacion del software especializado
en la simulacion de datos climatolégicos.

1.3 ALCANCES DE TRABAJO

1.- La simulacién del objeto fisico edificio (Modelo 3D)
2.- La simulacién del sitio (a través de datos climatologicos).

3.- Las graficas del clima (Datos climatologicos expresados en graficas)
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4.- La grafica de confort térmico (La relacion del clima con el confort humano)

5.- El cédigo que genere la simulacion del fendmeno fisico de la termodinamica (Calculo tér-
mico dinamicos del edificio, considerando los valores climaticos y el confort).

6.- Generar los resultados de la termodinamica del edificio (A través de graficas sobre el
modelo 3D).

1.4 CONCEPTOS BASICOS CLAVE

Para este documento los términos “modelo” y “simulacién” son sinénimos, ya que ambos son re-
presentaciones de la realidad, ya que culturalmente es comun en nuestro gremio utilizar el término
modelo para objetos y simulacion para situaciones.

En conclusion, decir modelo o simulacion en cualquiera de las situaciones que se muestran
a lo largo del documento son correctas, solo que se debe especificar el tipo de simulacién o mo-
delo que se esta haciendo. A continuacion se explican algunos conceptos basicos que se utilizan
dentro del documento y su “sindbnimo” en caso de encontrar ambos términos.

1) Simulacién Geométrica. (Modelado Geométrico): Representacion de la geometria me-
diante volumenes o superficies dentro de un software al que comunmente se le denomina
“Software de modelado en tres dimensiones”.

2) Simulacion de Materiales sobre Geometria. Representacion mediante la asignacion de
datos las caracteristicas de los materiales sobre una superficie o volumen dentro la simula-
cion geométrica.

3) Simulacion Térmica. Representacion del comportamiento de la termodinamica dentro de
una simulacion geométrica representando los valores obtenidos.
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1.5 METODOLOGIA

Para crear una simulacion térmica, debemos de seguir la siguiente metodologia (llustracién #1),
para evitar tener errores u omitir informacién que pueda afectar o alterar los resultados que ésta
nos proporciona.

Crear la simulacion geométrica dentro de
Paso #1 un software de modelado en tres dimensio-
nes del objeto material.

Simulacion del Objeto

Material Software:
Rhinoceros 3D

Crear mediante el software especializado
Paso #2 la simulacion de los factores de los que

Simulaciéon del esta compuesto el entorno fisico.
Entorno

Software:

Rhinoceros 3D+Grasshopper+Ladybug

Paso #3 Crear mediante el software especializado

Sl b dle e las caracteristicas de confort.

Caracteristicas de confort Software:

del Habitante Rhinoceros 3D+Grasshopper+Ladybug

Hacer la simulacién del fendmeno fisico de
Paso #4 la termodinamica que se llamara para sim-
Simulacion del plificar “Simulacion Térmica”.

Fenomeno fisico de la
Termodinamica

Software:
Rhinoceros 3D+Grasshopper+Ladybug

llustracion #1; Metodologia



2.0
CONCEPTOS BASICOS

Dentro del area bioclimatica existen diversos parametros para tener una buena planificaciéon y una
buena toma de decisiones al momento de generar una propuesta arquitecténica, para ello se re-
curre a las simulaciones térmicas o estudios térmicos, éstos para que se puedan llevar a cabo de
forma mas completa necesita de los siguientes aspectos basicos.

1.- El Edificio

2.- El Sitio

3.- El Usuario

4.- Simulacién Fisica de la Termodinamica

Estas cuatro nos proporcionaran los elementos necesarios para poder tener un estudio lo mas
acercado a la realidad, a continuacion se explica cada uno de los aspectos con las caracteristicas
necesarias para una simulacion térmica.

2.1 EL EDIFICIO

Primero se debe definir que género de edificio se va a estudiar, definiendo sus caracteristicas
arquitectonicas, asi como las areas de los espacios, de las ventanas, la iluminacion, asi como las
caracteristicas de los sistemas constructivos con los que esta hecho.

También se debe conocer los horarios de ocupacion para poder determinar qué espacio
tienen un nivel de uso bajo y cuales tienen un nivel de uso alto y de esta forma poder adquirir los
requerimientos de calefaccion y enfriamiento.
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También debemos tomar en cuenta otros factores que generan calor dentro del edificio
como: los que son de iluminacion eléctrica y los equipos que se utilizan, dentro de la primera se
debe considerar el nivel de iluminacion que se determina en Watts al igual que la segunda sélo que
en esta también se debe considerar el tiempo y la frecuencia de uso.

2.2 EL SITIO

El objetivo del sitio es conocer y analizar las variables ambientales que interactuan con el edificio
y hacen que el clima dentro de él se comporte de manera diferente dependiendo de su ubicacién
geografica, esto nos da a conocer los elementos del clima que son favorables para poder apro-
vecharlos al momento de la toma de decisiones y cuales son desfavorables para controlarlos y
reducir el efecto negativo dentro del edificio.

2.2.1 CLIMA

El clima es un conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan e identifican una zona geo-
grafica; durante aproximadamente 20 afios de mediciones estas condiciones pueden ser prome-
diadas y considerarse como valores normales de: temperatura, presion atmosférica, viento, radia-
cion solar, humedad y precipitacion de cierta zona determinada, para poder realizar un analisis de
las condiciones climaticas se pueden realizar de dos tipos de estudios:

a) Macroclimatolégico o Regional, las cuales son caracteristicas de una regién muy
amplia.

b) Microclimatoldgico o Local, donde las caracteristicas del clima son de un lugar espe-
cifico.

Para los estudios térmicos a un nivel arquitectonico se utiliza el analisis microclimatoldgico, ya que
sélo se analiza una zona especifica perteneciente a la region de estudio.

2.2.1.1 FACTORES DEL CLIMA

Estos factores son las condiciones fisicas pertenecientes a un lugar particular que identifican una
region y determina su clima:

1. Latitud: es la medida en grados, minutos y segundos, la importancia de este factor es que
determina la incidencia de los rayos solares sobre la tierra en un punto determinado, esta in-
cidencia determina la temperatura, de las condiciones del cielo, la cantidad de radiacion que
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recibe un sitio en particular y esto define los factores térmicos que condicionan la forma, color,
textura, proporcion y relacion de vanos y muros ciegos en la arquitectura.

2. Longitud: Es el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto de la tierra. Siempre se
acepta que en la ciudad de Greenwich, Inglaterra es la longitud “0”. Las lineas de longitud son
circulos maximos que pasan por los polos y estos son denominados meridianos.

3. Altitud: Es la distancia vertical de un plano horizontal hasta el nivel del mar, esta se mide en
metros sobre el nivel del mar (msnm), que al aumentar la altitud, desciende la temperatura at-
mosférica, esta desciende 0.56°C por cada 100.60 metros en verano y 122 metros en invierno.

2.2.1.2 ELEMENTOS DEL CLIMA
2.2.1.2.1 TEMPERATURA

Es un parametro que determina la transmision del calor de un cuerpo a otro, se utiliza en general
tres tipos del escalas termomeétricas.

1.- Grados Centigrados (°C)
2.- Grados Kelvin (°K)
3.- Grados Fahrenheit (°F)

La temperatura media es el promedio de las temperaturas en un periodo determinado de tiempo ya
sea diaria, mensual o anual estos nos ayudaran a reconocer y evaluar la comodidad o confort tér-
mico de usuarios y esta es la medida respecto al aire que se encuentra en contacto con el usuario.

Las temperaturas se miden con diversos instrumentos denominados termémetros; los mas
utilizados para fines arquitectdonicos son los termémetros de bulbo seco, bulbo humedo, de globo
y de maximas y minimas. En casos de estudio generalmente se utilizan los termémetros de bulbo
seco, ya que es el mas comun de todos y se asemeja al que se utiliza para medir la temperatura
corporal.

Otro tipo de temperatura que se puede utilizar para los estudios térmicos, es la temperatura
del bulbo humedo, este es mas compleja debido a que la temperatura no es directa, sino que se ve
afectada por otras variables, que son la humedad y la presion atmosférica, de estos dos se hablara
mas adelante en el documento.

La temperatura del aire como se mencion6 se mide con termémetros de mercurio. Estos
se deben colocar para obtener una medicion mas acertada a una altura no mayor a 1.80 mts ni
a menos de 1.20 mts. La mayoria de las estaciones llevan registros de la temperatura por horas,
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durante todos los dias del aino.

La temperatura desde el punto de vista de la arquitectura se utiliza en el analisis del com-
portamiento del edificio, que con los resultados obtenidos podriamos determinar si se ofrecen
condiciones climaticas de confort, y al mismo tiempo poder determinar los sistemas constructivos
que se utilizaran y las medidas necesarias en caso de un reacondicionamiento.

2.2.1.2.2 PRESION BAROMETRICA

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce una columna de aire desde un punto dado hasta
el limite superior de la atmdsfera sobre una unidad de area, ésta depende de muchas variables,
pero principalmente depende de la altitud del lugar, ya que mientras mayor sea, la cantidad de aire
es menor por lo tanto la presion de igual manera es menor; la presion también influye en el com-
portamiento térmico de los fluidos como el aire o el agua. Otras variables que rigen a la presion
atmosférica son la temperatura, la humedad y las condiciones meteoroldgicas locales.

La presion se mide con unos instrumentos conocidos como baroémetros, estos pueden ser
de dos tipos: el barobmetro de mercurio y el barémetro aneroide o sin liquido y estos requieren la
utilizacién de un altimetro para que puedan ser regulados.

Ademas de la presion atmosférica, existe otra que es la que generalmente se utiliza dentro
de los estudios climatolégicos, que es la presidon barométrica, esta se obtiene utilizando la presién
atmosférica del sitio mas una correccion con su altitud.

2.2.1.2.3 VIENTO

El viento se forma por corrientes de aire producidas en la atmdésfera por causas naturales, el viento
tiene diversos atributos que lo caracterizan, como son direccion, frecuencia y velocidad.

A.- La Direccién es de donde proviene el viento donde las corrientes sufren cambios cons-
tantes, como periodos de calma o nula actividad. La direccién dominante es de donde
viene el viento con mayor frecuencia, la direccion del viento se mide a través de un instru-
mento llamado veleta.

Existen dos términos muy utilizados principalmente en la navegacion, que nos serviran
para explicar mejor en cual es la direccidn con la que viene el viento, estos son:
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1.- Barlovento. Es la parte o direccion de donde viene el viento con respecto a un objeto
o lugar.

2.- Sotavento. Es el lado opuesto a donde viene el viento.

Sotavento

Barlovento

Tlustracion #2; Barlovento y Sotavento

B.- La Frecuencia es el porcentaje en que se presenté en viento de cada una de las orien-
taciones.

C.- La velocidad del viento casi siempre se presenta en forma de rosa de los vientos, esta
tiene marcada los rumbos. (Tabla e llustracion).

NNE 22.50°
NE 45.00°
ENE 67.50°
E 90.00°
ESE 112.50°
SE 135.00°
SSE 157.00°
S 180.00°

SoW | 202.50°
SW 225.00°
WSW | 247.00°
W 270.00°
 WNW  292.00°
. NW | 315.00°
NNW | 337.50°
N 360.00°

Tabla #1; Rumbos segtin la rosa de los Tlustracion #3; Rosa de los Vientos
vientos y sus respectivos grados
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La velocidad también sirve para conocer la fuerza con las que sopla el viento, para esto
se utiliza una escala, la cual mide la fuerza del viento y la clasifica por grados dependiendo de la
fuerza que lleve, esta escala tiene el nombre de “Escala de Beaufort de Fuerza de Vientos”.

Equivalencia de la
T, velocidad a una altura tipo Caracteristicas para la
Beauft;rt Nombre de 10 mts sobre terreno estimacién de la velocidad en
llano tierra
m/s km/h
8] Calma C-02 1 El humo se eleva verticalmente
La direccién del viento se revela por
1 Ventolina 0.3-15 1.0-5.0 el movimiento del humo, pere no
por las veletas
Brisa muj - . El viento se percibe en el rostro; las
2 TR 46-33 60-10 |o TEN0SE DErce En & ros
débil hojas se aggitan; la veleta se mueve
Hojas y ramitas agitadas
3 Brisa débil 34-54 12.0-19.0 |constantemente; el viento despliega
las banderolas
Bris . . El viento levanta polvo y hojitas d
4 N 55-79 20.0-280 |7 VIENO EVand bovo y acias de
moderada papel: ramitas agitadas
Los arbustos con hoja se
. . balancean:se forman olitas con
5 Brisa Fresca| 8.0-10.7 29.0-38.0 IR e
cresta en las aguas interiores
(estanques)
fient: randes rama itan: elu
5 Viento 10.8 -12.8 39.0 - 49.0 Lasgrandesra as se agitan; el uso
Fresco del paraguas se dificulta
Viento Los érboles enteros se agitan; la
7 P 13.9-171 50.0 - 61.0 |marcha en conira del viento es
fuerte
Denosa
- El viento rompe las ramas; es
3 viento duro 17.2-20.7 62.0-740 |, 1o 1m A et - N
imposible la marcha contra el viento
Viento mus El viento ocasiona ligeros danos en
9 OMW | oog-2na | T50-880 |7 enoocas & ©
duro las viviendas
Raro en los continentes; drboles
10 Temporal 245 -284 89.0 -102.0 |arrancados; importantes danosa
las viviendas
Observado muy raramente;
1 Borrasca | 285-326 | 103.0-17.0 | ocorvacomuyrar -
acompanado de extensos desirozos
12 Huracén 32.7% mas 118 6 mas Estragos graves v exiensos

Tabla #2; Escala de Beaufort de fuerza de Vientos

El viento es otro parametro de gran importancia al momento de comenzar a disefar, en lu-
gares cuyo clima es en promedio calido y/o humedo es una forma natural de climatizacion, el uso
adecuado puede generar sensaciones agradables en espacios para poder hacerlos mas conforta-
bles.

Los patrones de circulacion del viento son el resultado de la combinacion de ciertos flujos
convectivos, un ejemplo puede ser el efecto de rotacién terrestre o coriolis. La velocidad y direc-
cion estan gobernadas por la combinacion de cuatro fuerzas basicas que son:

1.- Fuerza Gradiente de Presidén. Esta fuerza es la responsable de que el aire se mueva de
una presion alta a una presién baja.

2.- Fuerza Coriolis. La direccion del viento sufre una desviacién debido a la rotacién de la
tierra, donde en el hemisferio norte tiende a desviarse a la derecha, mientras que en el hemis-
ferio sur es desviado a la izquierda, y en el ecuador el efecto esta ausente mientras que en los
polos el movimiento se incrementa.
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3.- Fuerza Centrifuga. El aire se mueve en un patron curvo girando alrededor de una celda de
presion, en el hemisferio norte la direccion es en el sentido de las manecillas del reloj dentro
de las zonas de alta presion (anticiclén) y en el sentido contra las manecillas del reloj en zonas
de baja presion (ciclon).

4.- Fuerza de Friccion. La direccién y la velocidad se ve alterada dependiendo del grado de
rugosidad de la superficie terrestre.

2.2.1.2.4 RADIACION SOLAR

La radiacion es la cantidad de energia que el sol emite moviéndose a través del espacio en forma
de ondas y alcanza cierta parte de la superficie terrestre, tomando esta como un plano horizontal,
esta cantidad depende de ciertos factores principalmente de que tan constante sea el sol, de la
latitud donde se encuentra el lugar a estudiar y del periodo del afio, ya que dependiendo de la es-
tacion donde uno se encuentre cambia la posicion del sol asi como la energia que recibe, esta se
mide por unos aparatos llamados piranémetros y las unidades con las que se mide son Kwh/m?2.

Existen diferentes tipos de radiacion que se explican a continuacion.

1.- Radiacién Directa. Como su nombre lo dice, es aquella que llega directamente del sol
hacia la superficie terrestre sin sufrir un cambio en su direccion.

2.- Radiacion Difusa. Como su nombre lo indica es aquella que no llega completamente a la
superficie terrestre y es reflejada y absorbida por las nubes, sin llegar a la superficie terrestre,
puede solamente llegar un 15% en los dias soleados, mientras que en los dias nublados a
pesar de que la radiacion directa es mucho menor, la radiacién difusa aumenta.

3.-Radiacion Reflejada. Esta como lo dice su nombre, es aquella que se ve reflejada por la
superficie terrestre, la cantidad de radiacién depende del coeficiente de reflexion de la super-
ficie, también llamado albedo.

4.-Radiaciéon Global. Esta radiacion es también conocida como radiacién total y es la suma
de las tres radiaciones anteriores.
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Del 100% de Radiacion que llega a la tierra aproximadamente el 50% es absorbida por la
superficie terrestre, mientras que solo un 20% aproximadamente es absorbida por las nubes y los
componentes de los que esta constituida la atmdsfera y el 30% restante es reflejada al espacio
exterior por las nubes, gases, la superficie terrestre y las particulas que se encuentran en la atmos-
fera.

Como se explicd, la radiacién reflejada o albedo es aquella que se refleja en la superficie
dependiendo del suelo donde se refleja la radiacion cambia tanto el porcentaje de reflexibn como
el porcentaje de absorcion (porcentajes tomados del 30% de albedo promedio, tomando este
como un 100%). En el caso de la nieve tiene un albedo de aproximadamente 90% lo que quiere
decir que absorbe solo un 10%, mientras que la arena del desierto tiene un albedo de 25% y una
absorcion de 75% en promedio por otra parte los océanos tienen un albedo de solo 10% lo que
quiere decir que practicamente absorben toda la radiacién recibida.

La radiacion se mide con un instrumento llamado pirandmetros, este consiste en un sensor
encerrado dentro de un hemisferio transparente que transmite toda la radiacion de una longitud de
onda inferior a 3x10°°.

2.2.1.2.5 HUMEDAD

Uno de los factores mas importantes de la atmésfera es el vapor de agua, su cantidad varia y esto
da lugar a numerosos fenémenos atmosféricos.

Se entiende como humedad a la cantidad de vapor de agua que esta presente en el am-
biente, es preciso distinguir los conceptos para referirnos a dicha humedad.

Cuando se esta a cierta presion y a una temperatura especifica, la cantidad de humedad
que puede contener el aire tiene un limite y este se denomina cantidad o humedad de saturacién
(HS). Cuando la temperatura en la cual el aire se satura durante un proceso de enfriamiento, se le
llama punto de rocio. Existen diferentes maneras de expresar la humedad.

1.- Humedad Absoluta (HA). Esta es la cantidad de vapor de agua que contiene un volumen
dado de aire y se expresa en peso por unidad de volumen (gr/m?).
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2.- Humedad Especifica (HE). Es la masa de vapor de agua que contiene una masa de aire
(gr/kg), esta se usa para describir cuales son las caracteristicas de humedad de grandes ma-
sas de aire.

3.-Humedad Relativa (HR), Es la que existe entre la cantidad de saturacion de aire dada por
una presion y una temperatura, y la cantidad de vapor de agua. Un aire totalmente saturado
tendra una humedad del 100%. Esta humedad queda definida por cualquiera de las siguientes
férmulas.

HR = (HA/ HS) X 100 0 HR = (HE / HS) X 100

La humedad se mide con un instrumento de nombre psicrémetro, el cual consiste en un bulbo
seco y un bulbo humedo y la diferencia entre las temperaturas de los bulbos se deduce la hume-
dad absoluta y relativa del aire, evidentemente estas relaciones de humedad tienen variaciones
dependiendo de los cambios de presidon atmosférica, por lo tanto, los resultados obtenidos deben
ser adaptados al sitio de medicion.

Existen también otros instrumentos para medir la humedad del ambiente, los higrémetros,
estos instrumentos registran la humedad y nos muestran graficamente la humedad relativa del
ambiente donde se encuentran, anteriormente se utilizaban higrometros mecanicos pero en la
actualidad ya se cuentan con higrometros digitales.

2.2.1.2.6 PRECIPITACION

La precipitacidon es el agua procedente de la atmdésfera debido a la humedad contenida en esta,
puede caer en dos distintas formas:

1.- Sdlida
2.- Liquida

Que a su vez puede ser sensible o insensible y pueden llegar a tener multiples formas que son:

1.-Lluvia (pluvial)
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2.- Granizo

3.- Llovizna

4.- Nieve o Rocio
5.- Bruma o Niebla

El instrumento que se utiliza para medir la cantidad de precipitacion que cae se llama pluviometro,
este consiste en una especie de vaso graduado con un embudo, el cual no proporciona la cantidad
de agua que cae, la unidad de medicién de la precipitacion son los milimetros, esta medida re-
presenta cual es la altura que alcanza una capa de agua que cubriese una superficie de un metro
cuadrado.

2.2.1.2.7 TRAYECTORIA SOLAR

La trayectoria solar es un estudio que se remonta a las civilizaciones mas antiguas donde utiliza-
ban la posicién del sol como forma de medir el tiempo, de ubicacion en términos arquitectdnicos
para el emplazamiento de sus edificios. Actualmente se busca también un confort térmico para el
usuario, tema que se tocara mas adelante en el documento.

La gréfica solar es un instrumento grafico auxiliar para conocer lo que sucede con el sol en
ciertos momentos en determinados dias del afio; estas exponen la trayectoria que recorre el sol
dependiendo del mes o de la estacion en la que se encuentre, esta tiene dos caracteristicas basi-
cas que son:

1.-Altura Solar; este se compone del angulo que se forma por el rayo de sol que se proyecta
sobre el plano horizontal del sitio.

2.- Azimut Solar; este se compone del angulo que se forma por el rayo de sol que se proyec-
ta sobre el plano horizontal del sitio y la linea Norte-Sur medido a partir de esta, tanto del sur
como del norte.

La grafica solar consta de diferentes elementos, para poder entenderla, debemos comenzar
entendiendo cual es su funcionamiento y qué significa cada parte de ella, en la siguiente imagen
podemos apreciar un circulo con los puntos cardinales basicos (N, S, E, W), y al centro se encuen-
tra un punto que sera la localizacion del edificio a estudiar, en pocas palabras el lugar donde uno
se encuentra.
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El circulo exterior representa el limite en el horizonte que es donde sale y se pone el sol, tengamos
en cuenta que el desplazamiento del sol es de Este a Oeste (oriente-poniente), por lo tanto el area
dentro del circulo es toda la porcion del cielo que podemos apreciar desde nuestro punto central.
Uno de los factores importantes para generar la grafica es la latitud del sitio, ya que depende de
este para conocer la trayectoria que seguira el sol, por lo tanto en la siguiente imagen se aprecian
las diferentes trayectorias.

Tlustracion #5; Trayectoria solar dependiendo latitud, (izq. a der.) Latitud Norte, Ecu tud Sur

En esta imagen se pueden apreciar, las trayectorias solares que tiene cada una de las latitudes,
la parte sombreada representa todo el afio, y a su vez se representan unas lineas paralelas que
representan donde se ubica el sol dependiendo del mes y las lineas perpendiculares que repre-
sentan las horas, a la interseccion de estas es donde se ubica el sol.
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S

Tustracion #6; Lineas de Representacion (horas y meses)

2.3 EL USUARIO

El usuario como su nombre lo indica es aquel que habitara el edificio del que estamos haciendo
estudio climatico, para esto debemos tomar en cuenta ciertos aspectos que determinaran el con-
fort del usuario y nos guiaremos por los siguientes puntos.

1. Confort Térmico
2. Zona de Confort
3. Grafica de Olgay

4. Grafica Psicométrica

2.3.1 CONFORT TERMICO

Para comprender los requerimientos de confort humano, debemos entender que el cuerpo funcio-
na como una bomba de calor, el cual requiere perder constante y rapidamente dependiendo del
metabolismo de la persona, esta descarga de calor mantiene la temperatura corporal entre 36.5°C
y 37°C con un esfuerzo minimo, el cuerpo regula automaticamente su temperatura aumentando y
reduciendo la sangre que fluye en la piel; cuando no es suficiente para estar en una temperatura
de confort, el cuerpo genera una respuesta involuntaria que conocemos como tiritar, para generar
mas calor.
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La ropa es un factor importante al momento de

sentir confort, ya que esta actia como una especie VALORES DE UNIDADES CLO
de barrera para la transferencia de calor por la piel. ;)f%?EXES”DO SL((_D
] =SNUDO 0.0
Esta unidad se conoce como clo y fue creada para PANTALONES CORTOS 01
expresar cual es la resistencia térmica de la ropa, la |ROPA TROPICAL ORDINARIA 0.3
siguiente tabla muestra de manera simplificada las ROPA I"ICE]}’A DEVET}"’\'I\_IO _ 0.5
. . . . TRAJE TIPICO DE NEGOCIOS 1.0
unidades clo, dependiendo del conjunto de vestimen- TRAJE GRUESO CON CEALECO .
ta que se utiliza. Y ROPA INTERIOCR DE LANA

Tabla #3; Tabla de Valores Clo

2.3.2 ZONA DE CONFORT

Se considera que se esta en confort cuando el usuario no percibe las condiciones térmicas o no
exista un malestar térmico, también se considera un estado de confort cuando se pueden realizar
actividades de cualquier grado de esfuerzo sin ninguna dificultad propiciada por las condiciones
de temperatura y humedad.

La zona de confort, esta comprendida por un intervalo de temperaturas y humedades que
se encuentran en el ambiente, donde el usuario puede disipar el calor que genera sin ninguna
complicacion; la zona de confort se relaciona con la ubicacion del lugar o zona de estudio, asi
como con la temperatura media anual.

2.3.3 GRAFICA DE OLGYAY

La grafica de Olgyay es también conocida como “diagrama de confort climatico de Olgyay”, esta
grafica es bastante sencilla de interpretar, ya que solo requerimos la temperatura del bulbo seco
(DB) en grados centigrados (°C) y la humedad relativa en porcentaje (HR), dentro de la grafica
esta representada una zona de confort (area sombreada), esta tiene una ausencia de ventilacion y
se encuentra dentro de una franja térmica de 20-28 °C y una humedad de 15-75% HR.

Utilizando la escala de temperatura y humedad como ejes cartesianos, buscamos los valores
dentro de la tabla y si la interseccidon de esta se ubica dentro de la zona de confort, estos valores
son Optimos y la persona se encontrara en un estado de confort a la sombra (llustracién #6, Pto A).
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Si el punto de encuentra por encima de la zona de confort (llustracion #6, Pto B), significa
gue se necesita viento para poder ventilar, y dependiendo de la linea donde se encuentre, sera la
velocidad en m/s que se requieren para adquirir una temperatura de confort.

En dado caso que la temperatura sea demasiada alta y la humedad sea relativamente baja
(llustracion #6, Pto C) se crea una sensacion de calor seco o demasiado caliente, en este caso la
ventilacion no sirve demasiado, aqui se debe combatir las altas temperaturas mediante la humi-
dificacion del ambiente, y dependiendo de la linea donde se encuentra el punto seran los cm3de
humedad por kg de aire que se requieren para reducir las temperaturas.

Y en caso de que los puntos se encuentren por debajo de la zona de confort (llustracion #6,
pto D), estos necesitan radiacion solar ya que son bajas temperaturas y dependiendo de la linea
donde se encuentre sera la radiacién en W/m?2necesarios para calentar el espacio.
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Tlustracion #7; Grafica Bioclimatica de Olgyay
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2.3.4 GRAFICA PSICOMETRICA

Este instrumento grafico sirve para ajustar el clima interior de un lugar, solucionandolo de una
forma que influya la arquitectura con las condiciones de confort del usuario, este método es muy
similar a la grafica bioclimatica de Olgyay, donde tenemos una zona de confort referida por la tem-
peratura y la humedad, la zona de confort se establece para usuarios con una actividad sedentaria
y se establecen los valores “clo” antes vistos. La zona se encuentra entre 21-26°C.

Para poder leer correctamente la grafica psicométrica se necesitan entender los componen-
tes y factores de los que esta compuesto.

1) Temperatura del Bulbo Seco (DB)

La escala de bulbo seco, como dice su nombre

O

. (@]

es aquella donde referimos la temperatura de g

bulbo seco. Se encuentra representada por li- 2

. L. . 3

neas verticales donde el rango maximo al igual : M

- /! &

que con la grafica de Olgyay, es de 55°C, la P 2

temperatura maxima que un ser humano puede P f':)
soportar. [ ( W

Tlustracion #8; Escala Temperatura Bulbo Seco (DB)

2) Humedad Relativa (HR)

La escala de Humedad relativa, nos refieres
el porcentaje de humedad que contiene el am-
biente. Esta se encuentra representada por li-
neas curvas desde el 0% de HR hasta un 100%,
al igual que la grafica de Olgyay.

Tlustracion #9; Escala Humedad Relativa (HR)
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3) Humedad Absoluta.

w
@

La escala de Humedad absoluta, nos refiere a la
cantidad de vapor de agua en un kilogramo de
aire seco, este se mide en gramos por cada kilo-
gramo, y esta representado por lineas horizon- 5
tales en una escala de 0-33 gramos donde el : 0
aire seco alcanza una saturacién de humedad. =

@
o

N
gl

N
S

Nl

Gramos de Humedad por Kilogramo
de Aire Seco - Humedad Absoluta

o

Iustracién #10; Escala Humedad Especifica

4) Temperatura del Bulbo Himedo (WB)

La escala de Bulbo Humedo, refiere las tempe-
raturas de bulbo humedo por lineas inclinadas
con un rango maximo de 35°C.

Tlustracién #11; Escala Bulbo Himedo (WB)

5) Escala Punto de Rocio

Esta escala es la temperatura en la cual el aire

es enfriado de tal manera que su humedad rela-

tiva llega a un 100%, cuando esto llega al punto

de saturacion, la temperatura de Rocio, la tem-

peratura de bulbo humedo y la temperatura de
© Lineas de Punto de Rocio

bulbo seco se igualan mientras que la humedad "
relativa permanece en 100%.

S0

Tlustracion #12; Escala Punto de Rocio
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6) Entalpia de Saturacion

Este término se usa para describir el total de
calor de una substancia y se mide en kJ/Kg, es-
tas lineas estan representadas de forma diago-
nal ascendente de izquierda a derecha, Para la
humedad del aire, la entalpia indica el total de
calor que se encuentra en la mezcla de aire-va-
por y se mide de igual forma en kJ/Kg, y de aire
seco a 0°C ha sido asignado una entalpia de 0
kJ/Kg.

Iustracién #13; Entalpia

7) Volumen Especifico

El volumen especifico se mide en m3/kg y es la

mezcla de vapor y agua, las lineas son dibuja- \0@2}%"’
. . O
das diagonalmente como se muestra en la ima- A%oz )
¥
>
gen < /,/ 095
v

075 0.80 0.85 0.90

Tlustracidn #14; Volumen de aire seco

Para poder trazar adecuadamente la grafica psicométrica necesitamos de menos dos de las siete
partes de las que se conforma la grafica, las restantes se pueden determinar graficamente.
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2.4 SIMULACION FiSICA DE LA TERMODINAMICA

Se deben entender los siguientes conceptos fisico, para comprender de una mejor manera la si-
mulacion fisica de la termodinamica.

2.4.1 TERMODINAMICA Y SUS LEYES

La termodinamica es la parte de la fisica que estudia todos los fendmenos en los que interviene la
energia térmica, también estudia la accion y mecanica del calor segun las leyes de la termodina-
mica que son la siguientes

Ley Cero de la Termodinamica: Establece lo siguiente; “Si dos cuerpos se encuentran en
equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si”, lo que quiere decir que
no existe un intercambio de calor y mantienen sus temperaturas iguales entre si.

12 Ley de la Termodinamica: Conocida como el principio de conservacion de la materia
establece lo siguiente “La energia no se puede crear ni destruir durante un proceso, solo
puede cambiar de forma. Por lo tanto, cada cantidad de energia por pequefia que sea debe
justificarse durante un proceso.”

22 ey de la Termodinamica: Esta establece que la energia y los procesos de esta solo ocu-
rren en una sola direccidn y no en sentido opuesto, un ejemplo es un objeto o sistema con
una alta temperatura, que cedera a un objeto o sistema con un temperatura inferior le energia
calorifica para que se encuentren en un equilibrio térmico.

32 Ley de la Termodinamica: Esta ultima ley no la utilizamos dentro del documento pero
aun asi vale la pena mencionarla, esta establece que ningun sistema puede alcanzar el cero
absoluto por mas que este descienda su temperatura, puede ser que se acerque pero jamas
lo alcanzara.

2.4.2 CALOR

Se define como calor a aquella forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro,
como el resultado de la diferencia den temperaturas entre distintos sistemas.
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2.4.2.1 CALOR ESPECIFICO

Se define como “La energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de
masa de una sustancia”.

2.4.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor como lo explica la segunda ley de la termodinamica se genera donde el
sistema que tiene una mayor temperatura la transfiere hacia aquel sistema que tienen una tempe-
ratura menor, y existen tres formas de transferir el calor de un sistema a otro.

Conduccion: “... es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas... la conduccién puede tener lugar con los
sélidos, liquidos o gases...”, a esto se de agrega otro concepto, la conductividad térmica, la
cual es aquella capacidad que tiene un material para la transferencia de calor.

Conveccion: Es aquella forma en la que se transfiere la energia entre un objeto o superficie
soélida hacia un liquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento y entre mayor sea
el movimiento de este fluido, mayo cantidad de transferencia de calor se genera por convec-
cion. Existen dos tipos de conveccion.

1.-Conveccion Forzada; Como su nombre lo indica el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante factores externos o artificiales.

2.- Conveccion Natural (o Libre); Es aquella que dado el fluido se mueve hacia la
superficie de manera natural dependiendo de los factores de densidad o variacion de
temperatura.
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Tustracion #15; Conveccion Forzada (Arriba) y Conveccion
Natural (Abajo)
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Radiacion: La radiacion térmica es aquella radiacion
emitida por un cuerpo debido a la temperatura de
este, todos los cuerpos por encima del cero absoluto
emiten radiacion térmica.
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Tlustracidn #16; Radiacion

Dentro de la transferencia de calor, existen dos términos llamados ganancias y pérdidas de calor,
dentro de estas como sus nombres lo dicen, un objeto o material tiene una ganancia de calor por
gue se encuentra a una menor temperatura de otro y adquiere el calor de otro objeto y este se dice
que tiene una pérdida de calor, porque esta cediendo esa energia a otro objeto.




3.0

EXPLICACION GENERICA
DEL SOFTWARE

Para poder generar la simulaciones térmicas y obtener los datos
climatoldgicos de una zona de estudio, recurrimos a la ayuda de
softwares especializados, estos se encuentran en forma de plu-
gin' dentro del programa de modelado en tres dimensiones Rhi-
noceros 3D llamado Grasshopper? en versiones anteriores del
programa de modelado se debia instalar este plugin aparte, lo
cual hacia que se tuvieran errores al momento de su ejecucion en
caso de una mala instalacion, en la version que se utiliza en este
documento (Rhinoceros 6), se encuentra dentro de la paqueteria
del programa lo cual reduce tiempos de instalacion y reduce los
errores que con esta se pudieran tener.

Dentro de Grasshopper se encuentran dos plugin adi-
cionales llamados Ladybug y Honeybee, estos al mismo tiempo
se conectan a software externos con herramientas de simulacién
energética y de confort térmico que son EnergyPlus y Open Stu-
dio, todos los software en conjunto son los que se encargan de
generar la simulacién y las graficas que se presentan mas adelan-
te en el documento.
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Rhinoceros
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Tustracion #17; Diagrama de Programas y
su interconexion

1 Plug-In, también conocido como plugin, es una nocién que no forma parte del diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE). Se trata de un
concepto de la lengua inglesa que puede entenderse como “insercion” y se emplea en el campo de la informatica.
Un plugin es aquella aplicacion que, en un programa informatico, afiade una funcionalidad adicionando una nueva caracteristica al software, en

nuestro idioma puede traducirse como complemento.

2 Grasshopper, es un plugin que se ejecuta dentro de Rhinoceros 3D.
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El plugin Ladybug funciona puntualmente para crear las graficas que representan los da-
tos climatolégicos, asi para la creacion de distintas graficas que apoyan a la parte del confort
térmico, estos datos son obtenidos de la pagina oficial de Ladybug descargando los datos en
archivos de Energyplus en formato .epw?, estos contienen los archivos correspondientes al pais
que tenga estaciones climatoldgicas asociadas al software. Estos datos son administrados por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos de América (DOE por sus siglas en inglés) este
desarrolla en conjunto con la universidad de Berkeley los programas gubernamentales relaciona-
dos a recursos energéticos, medio ambiente entre otros.

El plugin Honeybee, funciona para crear las simulaciones energéticas utilizando de refe-
rencia el modelo creado dentro del software de modelado y trabajando en conjunto con el plugin
Ladybug para los datos climaticos que intervienen dentro de la simulacién.

Estos dos plugin trabajan de manera conjunta mediante todas sus funciones, ademas de
poder conectarse a los software externos de simulacion térmica, creando una paqueteria especial
para el disefio y la simulacién térmica. Como se puede ver en la ilustracién #184, esta intercone-
xion de plugins es muy compleja ademas de tener muchas funcionalidades que en este caso no
se utilizan todas, dentro de la imagen se encuentran delimitadas por un color rojizo aquellas partes
de los plugin que se utilizan para este documento.
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Tlustracion #18; Diagrama de Interconexiéon Ladybug y HoneyBee

3 .epw (Energy Plus Weather Data). Formato utilizado para la representacion de datos climatolégicos, pertenecientes al software Energyplus.
4 Imagen obtenida de la pagina web https://www.food4rhino.com/app/ladybug-tools
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Para entender de una manera mas sencilla el diagrama de interconexién de Ladybug y Ho-
neybee, los separaremos como si fueran plugins independientes pero sin olvidar que ambos es-
tan interconectados entre si, en este caso, hay un tercer plugin en lo que llamaremos paqueteria
de térmica, llamado Dragonfly, este sirve para generar de igual forma simulaciones térmicas pero
a un nivel urbano, mientras que en nuestro documento solo simularemos a un nivel arquitectonico.

Comenzamos explicando que integra
Ladybug y sus aplicaciones. Como se apreciar ~ ______
en la ilustracion #19°, y para entender mejor la
imagen se debe leer de arriba hacia abajo y de

| Rhino + GH !
——r--
1

izquierda a derecha, en la parte superior se en- !
tiende que pertenece como plugin a Rhinoce-
ros 3D y a Grasshopper, por lo tanto Ladybug
no funciona como un software independiente
sino que depende de estos dos para su funcio-
namiento. De lado izquierdo podemos observar

Estimate Renewables

que se tiene que ingresar un archivo .epw sin el
cual no podria funcionar debido a que Ladybug Tlustracién #19; Diagrama Ladybug
toma los datos del archivo y los interpreta en for-

ma de graficas como lo podemos ver en la parte baja del diagrama. Ladybug consta de diferentes
partes pero para el uso de deste document utilizamos las que se encuentran en el recuadro rojo,
estas funciones son las que nos permiten crear las graficas climatolégicas que se muestran dentro
del documento de tesis, las funciones que se enucnetran fuera de este recuadro tienen diferentes

funciones que en este caso no utilizamos.

Por otra parte, dentro del plugin Honey-
bee como se aprecia en la ilustracion #20° se ' i
encuentran diferentes aplicaciones pero en este !
caso solo se utiliza aquellas que se encuentran :
dentro del recuadro rojo, estas pertenecen a los
software Energy Plus y Open Studio. Honey-

Teoa
bee, sirve como una conexion entre estos dos, :' ." eeeee
| NP
1

1T
1
! fze
[ OpenStudio 1 @w 5
I 1}‘ e ’ -A
1
e e
\Th F
\Therm + Wmdowl 1
1
v

ya que estos deben ser instalados dentro del sis-

Al
1
1
1
1

tema operativo, pero utilizarlos directamente es

_____ 1
EnergyPIus
”

complejo, debido a que su interfaz se encunetra
en modo texto, mientras que dentro de Grassho-

) o Ilustracion #20; Diagrama Honeybee
pper la interfaz esta en modo gréfico.

5 Imagen obtenida de la pagina web https://www.food4rhino.com/app/ladybug-tools
6 idem.
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Por lo tanto se utiliza de esta forma ambos software, utilizando una interfaz grafica y usando
el motor de simulacién del software externo, con esto hacemos que la interfaz y la creacion del
estudio sea mas sencilla de hacer y de interpretar los datos debido a que los datos son igualmente
representados de manera grafica.

Para comprender el uso del software debemos de conocer la interfaz” de cada uno de los
software que hemos mencionado.

3.1 Grasshopper

La interfaz de Grasshopper trabaja mediante una programacién grafica basada en la interco-
nexion de componentes, esto se explica mas adelante en el documento.

La interfaz solo consta de dos partes el area de trabajo (color Rojo) y las pestafias donde
se encuentran las funciones basicas de Grasshopper y se cargan los plugin adicionales, en la
ilustracion #21 se pueden observar aquellos que se utilizaron para este documento, Ladybug y
Honeybee.

Grasshopper - unnamed - X

— e e e e M M EEn EEn S M Em Em B M EEm Em Ee E
o s ransform  Display y Ladybug Honey angart angaroo?  HoneybeePlus  Human  Butterfly LadybugPlus  LMHis I

200 20 o

BE[x  -&-@-¥

AREA DE TRABAJO

Ilustracién #21; Interfaz Grasshopper

7 Interfaz; La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina, equipo, computadora o dispositivo, tam-
bién es conocida como ventana.
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Como se mencion6é Grasshopper es un lenguaje de programacién visual que consiste en
la generacion de programas colocando en el area de trabajo componentes, donde cada uno de
estos tienen una entrada y una salida de datos, estos se interconectan por medio de terminales
con otros componentes generando asi una secuencia de instrucciones necesarias para la correcta
ejecucion del programa, este concepto puede entenderse mejor con la ilustracion #22.

I I

I I

| i I

I I Linea de I I

I Conexién I I
Terminalesl Lineas de l'

I de Salida Conexién

I i | :

: |

I . I Terminales Salida de Datos I _— e o — —I

I de Entrada .

| [ Datos de Salida

e s e e - —I

Datos de Entrada

Tustracién #22; Componentes Grasshopper

En la ilustraciéon anterior, se observa como son los componentes de Grasshopper, en este
caso, es un componente basico de suma o adicion, del lado izquierdo, se puede apreciar que tiene
dos pequefos semicirculos, a estos los llamaremos terminales y en este caso tiene dos terminales
y del lado derecho tiene solo una, esto significa que entran dos tipos de datos por uno que sale.
Cuando se interconectan diferentes componentes es cuando se puede decir que se crea un pro-
grama dentro de grasshopper.

En la siguiente ilustracion se observa un conjunto de componentes que genera un progra-
ma basico de suma de dos numeros, para comprender como se componen los programas que
se generan a lo largo del documento. Este ejemplo contiene los elementos basicos de un algorit-
mo?, donde se tiene como entrada de datos los niumeros a sumar (250 y 750), y el componente
“Addition” es donde se genera el proceso de la suma de los dos numeros y como salida de datos
tenemos que conectar un componente que interprete y visualice el resultado en un componente
llamado “Panel” (este componente se usa a lo largo del documento para interpretar la salida de
datos y visualizarla en modo texto).

8 Algoritmo; es un término que se usa en el campo de la informatica y es un grupo finito de operaciones organizadas de manera légica y ordena-
da que permite solucionar un determinado problema. Se trata de una serie de instrucciones o reglas establecidas que, por medio de una sucesién
de pasos, permiten llegar a un resultado o solucion.
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Salida de Datos

{0}
Result g0 1000

Tlustracion #23; Proceso Basico

3.2 Ladybug

En este caso se trabaja en la misma interfaz que Grasshopper, por lo que se explicara el menu
o pestana que pertenece a este plugin (ilustracion #24), de igual manera que en ilustraciones an-
teriores, el area de trabajo se encuentra en color rojo y sera donde se arrastraran o colocaran lo
componentes de Ladybug. El menu consta principalmente de seis partes (iniciando con el numero

cero) donde cada una de sus partes contiene diferentes componentes agrupados por funciones

- o x
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— — e — — e e o
tterfly e LadybugPlus  LMNis I
m

especificas de plugin, que se explican a continuacion.

Grasshopper - unname
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Tlustracion #24; Interfaz Ladybug
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0 Ladybug; Este menu contiene el componente que permite que Grasshopper detecte que
se esta ejecutando dentro de su area de trabajo el plugin, y también contiene todos los com-
ponentes relacionados a apertura de los archivos .epw

1 AnalizeWeatherData; Este menu contiene los componentes con los cuales como su hombre
lo indica (Analisis de Datos Climaticos en espafiol) que son responsables de analizar, determi-
nar periodos, promedios de temperatura entre otros.

2 VisualizeWeatherData; Este menu contiene los componentes con los cuales como su hom-
bre lo indica (Visualizacién de Datos Climaticos en espafol) que son responsables de los
datos obtenidos del archivo .epw visualizarlos en forma de tablas o graficos dentro del area de
trabajo de Rhinoceros 3D.

3 EnvironmentalAnalysis; Este menu contiene los componentes como su nombre en espa-
Aol lo indica encargados del analisis ambiental como son analisis de sombra, de rosa de los
vientos, de radiacion solar entre otros, que de igual forma se visualizan dentro del area de
trabajo de Rhinoceros 3D.

4 Renewables; Este menu contiene todos los componentes relacionados a energias renova-
bles o sustentables como son el calculo de celdas fotovoltaicas, calentamiento de agua me-
diante medios naturales, entre otros.

5 Extra; Dentro de este menu, se encuentran componentes que no pueden ser clasificados
dentro de los menus anteriores, ya que sirven como configuracion de algunos otros compo-
nentes o como adiciones para mejorar la representacion grafica y se comprendan mejor los
resultados dados por otros componentes.

Explicar detenidamente cada uno de los componentes y su funcién demanda una gran ta-
rea, asi que para fines practicos de esta tesis se explican sin tanto detalle cada uno de los menus
que conforman el plugin Ladybug, mas adelante en el documento, se utilizan algunos compo-
nentes donde se explican su funcionamiento y su forma de conexion, pero solo de aquellos que
fueron utilizados, para que la explicacion de como se obtienen los datos climatolégicos sea lo mas
dinamica posible.
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3.4 Honeybee

De la misma forma que Ladybug, Honeybee trabaja dentro de la interfaz de Grasshopper, por lo
que se explicaran los menus o pestafias que se pueden apreciar en la ilustracion #23, al igual que
en anteriores explicaciones, el area de trabajo se encuentra en colo rojo mientras que el menu se
encuentra en color amarillo, y sera de donde se arrastran o colocaran los componentes de Honey-
bee. Este menu consta de principalmente de 11 partes (iniciando con el numero cero) donde cada
una contiene diferentes funciones del plugin, los cuales se explicaran a continuacion.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 Q9

Grasshopper - unnamed - X
File Edit View/ Display Solutio P
boibs foce Voo Cune dlrcce Moo oot Trenciom Diflar Lodibuo toneyicchius [HAn ragonfly £ Kangzroc2 ifnger iy Homdn _LodbugPld LM
D) RAD I 3 o ;] Tl
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Tlustracion #25; Interfaz Honeybee

00 Honeybee; Este menu contiene el componente que permite que Grasshopper detecte
gue se esta ejecutando dentro del area de trabajo, también contiene los componentes con los
que se crean los modelos desde cero y de los que a partir de un modelo hecho de superficies
dentro de Rhinoceros 3D son cargados los datos al plugin para analizarlo y convertirlo en un
modelo térmico.

01 Daylight, Material; En este menu se encuentran los componentes relacionados a los ma-
teriales que interactuan con la Luz y que dejan pasar la radiacion solar, en su mayoria son
materiales cristalinos que se utilizan en ventanas.
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02 Daylight, LightSource; Dentro de este menu se encuentran los componentes relaciona-
dos con la luz pero enfocados ahora en el area de la iluminacion, contiene componentes que
analizan tanto la luz natural como la luz artificial.

03 Daylight, Recipes; Este menu contiene los componentes con las formulas necesarias para
crear ciertos factores que afectan al modelo y a su analisis dentro de la simulacion, relacio-
nados con la Luz, como por ejemplo la generacion de “subsimulaciones” en este caso de luz
anual o de factor de la luz.

04 Daylight, Daylight; Este menu contiene los componentes que analizan todo lo relacionado
con la luz en general, asi como contiene diversos componentes que exportan los resultados
obtenidos en diferentes formatos para poder ser ejecutados en otra plataforma.

05 Energy, Building Program ; Dentro de este se encuentran los componentes que enlista
“el programa arquitecténico” del edificio del cual vamos a hacer la simulacién, asi como las
diferentes zonas del mismo. También contiene los componentes que generan los horarios que
sirven para tener un lapso de tiempo dentro de la simulacion.

06 Energy, Material, Construction; Dentro de este menu al igual que en el menu 01, se en-
cuentran los componentes relacionados a los materiales, solo que en este caso son aquellos
que transmiten la energia dentro de la edificacién, estos materiales son desde materiales
densos como muros, hasta materiales como cristales (No debe confundirse la transmision de
radiacion con la transmision de energia).

07 Energy, Shedule ; En este menu se encuentran todos los horarios y periodos de tiempo
que queremos para generar la simulacién, dentro de estos horarios se pueden hacer anual-
mente, diariamente, por estacion entre otros. Con este menu podremos definir la temporalidad
de la simulacion.

08 Energy, Set Zone Properties; En este menu se encuentran los componentes que determi-
nan las propiedades que se les asignan a las zonas para ingresarlas dentro de la simulacién.
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09 Energy, HVAC?; Este menu contiene los componente de clima artificial. En caso de que el
modelo o la simulacion lo requieran, los componentes nos proporcionan los detalles depen-
diendo del sistema que se este analizando como puede ser calefaccion, aire acondicionado,
ventilacion, entre otros.

10 Energy, Energy; Este menu contiene todos lo componentes de EnergyPlus y Open Stu-
dio los cuales se encargan de generar la simulacién energética. También se encuentran los
componentes que generan la visualizacion de los resultados dentro del modelo hecho en Rhi-
noceros 3D, entre otros mas.

11 THERM; Este menu corresponde a la parte del plugin destinado a THERM, como se explico
anteriormente, dentro de este, se encuentran los componentes con los cuales podemos crear
o editar diferentes materiales para adaptarlos a nuestra simulacion para que el modelo quede
lo mas cercano a la realidad.

De igual que con los menus de Ladybug explicar detenidamente cada uno de los compo-
nentes y su funcion demanda una gran tarea, asi que para fines practicos solo se explicaron sin
tanto detalle los menus que conforman el plugin Honeybee, mas adelante en el documento, se
utilizan algunos componentes donde se explica su funcionamiento y su forma de conexién con otro
componentes, de aquellos que fueron utilizados para crear la simulacion energética.

9 HVAC; Son las siglas que engloban calefaccion, ventilacion y aire acondicionado por sus siglas en ingles (Heating, Ventilating, Air Conditioned).
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REGLAS TIPOGRAFICAS
PARA REFERENCIAR

EL SOFTWARE

Dentro del capitulo 5.0 y 6.0, se explica el uso del software de simulacién del fendmeno fisico de la
termodinamica descrito en capitulos anteriores, este apartado esta previsto para las personas que
nunca han utilizado estos software, asi que es completamente indispensable leerlo, para asi co-
nocer el lenguaje que se utiliza, ya que en caso contrario no se podra comprender en su totalidad
las instrucciones dadas para generar los programas. En caso de que el lector tenga conocimientos
previos de los software, puede omitir este capitulo o utilizarlo como un apoyo.

REGLAS TIPOGRAFICAS

1. Comando. Los comandos son palabras clave para tener un manejo mas rapido del software
y se identifican por estar escritos de la siguiente forma.

< COMANDO >
Ejemplos:
Comando: linea
< LINE >
Comando: Superficie
< SURFACE >
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2.Conexion entre componentes. Debido a que Grasshopper y sus plugins son un lenguaje
de programacion visual, se creo una tipologia para describir las conexiones de manera mas
sencilla quedando de la siguiente forma.

<: “Nombre del componente’[Salida de Datos(SD)] ‘Nombre de la Terminal’ >> ...

...“Nombre del componente’[Entrada de Datos(ED)] ‘Nombre de la Terminal’ ;>

Ejemplo:

Modo Grafico. (Tal como se muestra en Grasshopper)

ion

{0}
Result 0 1500

Icat

o
E
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=

50

Iustracion #26 Ejemplo Conexién (Multiplicacién)

Modo Texto o Cédigo (Code, estructura personal para explicar en modo texto como es
que funciona el modo gréfico.)

CODE
1 <:"PANEL’ [SD] ( 30...) >> “MULTIPLICATION” [ED] ‘A’ :>

2 <:’PANEL”[SD] ( 50...) >> *"MULTIPLICATION” [ED] ‘B’ >

3 <:’MULTIPLICATION” [SD] ‘RESULT’ >> “PANEL” [ED] :>
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IMPORTANTE:

I) Se pueden conectar mas de una vez las terminales de entrada de datos, manteniendo pul-
sada la tecla “shift” del teclado mientras se conecta el componente.

II) Cuando se generan en un mismo recuadro de codigo instrucciones que no estan relaciona-
das entre si se colocara el nombre como un subtitulo dentro del recuadro de dialogo antes de
comenzar con las instrucciones de conexion, utilizando la siguiente tipologia.

| SUBTITULO |

[II) En ocasiones se utilizan componentes que no se encuentran dentro del menu de Ladybug
o Honeybee, asi que tienen que ser “llamados” mediante comandos, para esto se debe hacer
doble click dentro del area de trabajo y escribir el comando, a continuacion se muestra como
queda escrito en modo texto o cédigo.

// DOBLE CLICK // < COMANDO >

IV) Muchos de los componentes que se utilizan a lo largo del documento, contienen terminales
gue en ocasiones quedan sin conectarse, esto se debe a que no es necesario conectar todas
las terminales, ya que son datos extra que no afectan de manera negativa al programa si estan
0 no conectadas.

Tanto los comandos como las instrucciones de conexion estan escritas en idioma inglés,
debido a que la paqueteria de software esta programada en ese idioma.

COMPONENTES ESPECIALES:

“Panel”: El componente panel solo consta de una terminal de entrada y una salida, por lo tanto
cuando se debe conectar un panel con datos de salida, se debe escribir dentro del modo texto,
especificando entre paréntesis el inicio del texto seguido de tres puntos suspensivos (...) para sa-
ber de que panel se trata, esto con el fin de evitar confusiones en caso de haber muchos paneles.
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“Data”: El componente data, sirve para evitar confusiones cuando se conectan demasiados pane-
les, este solo consta de una terminal de entrada y una de salida y su principal funcién es guardar
dentro de el los datos y conectarlo a otro componente ocultando la conexion y generando asi me-
nos conflictos y confusiones.

“Brep”: El componente Brep sirve para cargar dentro de este las geometrias para utilizarlas en
las simulaciones, este solo tiene una terminal de salida de datos. (También se puede utilizar el
componente “Geometry”, ya que tiene el mismo uso)

“Boolean Toggle”: Este componente sirve como un interruptor que “enciende” o “apaga” ciertos
componentes, consta de un boton que cambia de false (apagado/off) a true (encendido/on), solo
tiene una terminal de salida de datos

“Number Slider”: Este componente sirve para crear una serie de numeros que pueden ser utili-
zados dentro de las simulaciones para determinar un periodo, asi como para asignar valores nu-
mericos a algunas terminales de ciertos componentes, solo tiene una terminal de salida de datos.

TIPOGRAFIA
< > Lineas de comando
< Apertura de Conexién de Componentes
> Cierre de Conexién de Componentes
Nombre de Componente
Nombre de la Terminal
I Indica Doble Click
[ ] Entrada o Salida de Datos
>> Linea de Conexion
() Contenido (Solo para el componente “Panel”)

| | Subtitulo

** *%

Notas ( Se colocan al inicio y al término de las notas)

Se indica que continua en el renglén siguiente



5.0
EXPLICACION ESPECIFICA
DEL SOFTWARE

Una vez entendida la metodologia que se lleva a cabo con cada uno de sus componentes esen-
ciales que lo constituyen y del funcionamiento basico de la paqueteria de software que se utiliza,
procedemos a iniciar el proceso de su aplicacion

Este proceso, utiliza como guia la metodologia antes descrita como una serie de paso a
seguir, que se ven reflejados durante el uso del software, con este método es mas dificil omitir
aspectos importantes que pueden afectar al modelo, a la simulacién en si y/o a los resultados de
este.

5.1 SIMULACION DEL OBJETO MATERIAL (El Edificio)

Comenzamos definiendo las caracteristicas del edificio, ya que dependiendo del uso de los espa-
cios, los horarios de uso son distintos y afecta en ciertas caracteristicas que se ven mas adelante
en el documento, en este caso utilizamos un edificio de departamentos con las siguientes carac-
teristicas:

- Tipo de edificio y n° de niveles

- N° de departamentos por nivel en planta tipo
- Uso

- Dimensiones en planta de los departamentos
- Altura de los departamentos

- m? de os departamentos
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Definimos en el software rhinoceros los componentes espaciales fisicos, mediante superfi-
cies para crear la planta de primer nivel, es recomendable y para tener un mayor orden dentro del
modelado geometrico organizar mediante layer de colores para que puedan ser facilmente identi-
ficados.

& mdmdmd.3dm (1 MB) - Rhinoceros 6 Commercial I - [Perspective] - X
File Edi iew Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help

fewport Layout | Visibility  Transform  Curve Tools  Surface Tools | SolidTools  Mesh Tools ~ RenderTools nVe
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Tlustracion #27; Planta del Edificio (Superficies)

Como siguiente paso, tomando las superficies usadas como planta y mediante el comando
‘extrude srf’, se crea una extruccion con la altura correspondiente a las caracterisitcas del edificio.
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Tustracion #28; Primer Nivel (Polisuperficies)
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Una vez terminado el primer nivel se le colocan las ventanas, para esto debemos de adhe-
rir superficies (color amarillo) que representan las ventanas a las polisuperficies, esto debe de ha-
cerse con mucha precaucion asegurandose de que este alineado entre la superficie de la ventana
y la polisuperficie del muro del departamento, de lo contrario el software de simulacién térmica no
las reconocera como ventanas.(llustracion #28)

5 mamdmd.3dm (1 MB) - Rhinoceros § Commereial - [Perspective] - X
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Una vez hecho esto solamente debemos repetir el primer nivel con las superficies adhe-
ridas, hasta el numero de niveles que nos indican las caracteristicas, quedando de la siguiente
manera.
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Por ultimo se coloca el terreno que es una superficie al nivel de planta baja se coloca una
superficie alineada a la parte inferior del modelo geométrico, que representa el terreno. Sobre el
terreno se pueden colocar arboles, edificios que funcionan como parte del contexto que va a con-
siderar el programa en el momento de la simulacion de la termodinamica.

& mdmdmd.3dm (1 MB) - Rhinoceros § Commercial - [Perspective]
File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help
Display “X-Ray"

Top Perspective Front Right %
x5 w7 7000 Meters  FlVolumen Gric Snan | Ortho | Planar  Osnan | SmartTeack | Gus

Tlustracidn #31; Modelo Geométrico del Edifico con Contexto

5.2 SIMULACION DEL ENTORNO (EI Sitio)

En el siguiente apartado, se comienza a hacer la simulacién del entorno (El Sitio), obteniendo los
datos bioclimaticos que se explicaron anteriormente, estos datos son aquellos que se encuentran
en la base de datos de EnergyPlus en formato .epw, obtenidos mediante las estaciones climaticas
que tienen convenio con el DOE, para que se comprenda mejor el programa, se muestra en ella
Programacién Grafica #1 como es que queda esta simulacion dentro de Grasshopper, utilizando
unicamente herramientas de ladybug, este diagrama se pone, para tener una mayor comprension
de como es que funciona el plugin en conjunto. No obstante para cada uno de los elementos del
clima, se muestra mas a detalle como deben ir la conexiones, generando programas separados
para evitar confusiones con el diagrama antes explicado.
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En términos de software, se inicia el estudio del sitio, utilizando el plugin Ladybug, acce-
diendo a Grasshopper, y esto se consigue escribiendo en la zona de comandos < Grasshopper >y
automaticamente nos abrira la interfaz de este. Antes de comenzar debemos hacer que Grassho-
pper reconozca que se esta trabajando en Ladybug y Honeybee, esto se hace arrastrando a la
zona de trabajo dos componentes especificos que sin ellos el software no funcionara, el primero se
encuentra dentro del menu “0 Ladybug” del plugin del mismo nombre, llamado ‘Ladybug_Ladybug’
(@) y de igual forma en el menu “00 Honeybee” el componente llamado ‘Honeybee Honeybe’ (&)
con esto podemos comenzar a utilizar estos dos plugin, en la siguiente ilustracion se observan los
dos componentes dentro de la zona de trabajo.

Grasshopper - unnamed = X
File Edit View Dispy Solwtion Help o unname d
Porams Maths Sels Veclor Curve Sufsce Mesh Inlersect Transfom Display HoneybecPlus  Honeybee [ Ladybug | Kangaroo2 Kongaroo Human LadybugPlus  LMNis

@ mEirm g e i 4 OO CWB S 7R okEGIE S A6o 0k Gk
O mEE B FRBIOS CHO Kk o R TINR AN (8 IE Mk

e E-@-u

1.00004

Tlustracion #32; Componentes basicos Ladybug y Honeybee

5.2.1 CLIMA

En este apartado se muestra cual es el procedimiento para que mediante los datos climaticos
dados por la base de datos de EnergyPlus, para crear las graficas climatolégicas. Para obtener
los datos climaticos, se requiere descargar o enlazar mediante una direccién URL el archivo .epw
desde la pagina web [ http://www.ladybug.tools/epwmap (Consultada 01/Sept./2018)].

Para obtener la URL, es necesario encontrar en el mapa que se encuentra en la pagina web
las estacion de la zona de estudio, en este caso utilizamos la estacidon perteneciente a la regién
México, esta estacién se encuentra ubicada en el aeropuerto de la Ciudad de México. La estacién
se encuentra marcada con un punto de color, solo basta con dar click derecho sobre el punto y
automaticamente copia el URL que utilizamos para el estudio.
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Para cargar el archivo .epw necesitamos hacer doble click dentro del area de trabajo de
Grasshopper y escribir el comando < panel >, esto colocara un componente con el mismo nombre
que sirve para escribir datos y usarlos como datos de entrada, en este caso escribiremos dentro el
URL que obtuvimos de la pagina web, después nos vamos al menu de Ladybug y buscamos en
el menu “0 Ladybug” el componente ‘Ladybug_OpenEPWandSTAT’ ( & ), y por ultimo dentro del
mismo menu buscamos y colocamos el componente ‘Ladybug_import epw’ () los conectamos
como se muestra en el siguiente cddigo y hecho esto tenemos lo que se consideraria el programa
basico (Programacion Grafica #2), ya que de este se obtienen practicamente todos los datos cli-
maticos.

CODE
// Doble Click // < Panel >

1 <:”Panel” [SD] ( https://www.energyplus...) >> “Ladybug_openEPW and STAT Weather File” [ED]...
... -_weatherFileURL’ >

2 <:”Ladybug_openEPW and STAT Weather File” [SD] ‘epwFile’>> “Ladybug_import epw” [ED]...
... _epwFile’ >
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Programacién Grafica #2; Programa Bésico
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5.2.1.1 FACTORES DEL CLIMA

A continuacion se obtienen los factores del clima que son Latitud, Longitud y Altitud, dentro del
software, para obtenerlos simplemente colocamos un panel, y conectamos el componente ‘Lady-
bug_import epw’ a este como se muestra en el siguiente cédigo.

CODE
// Doble Click // < Panel >

1 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘location’ >> “PANEL ” [ED] :>

Quedando el programa de la siguiente manera, recordemos que pertenece a una parte de
la programacion grafica #1, pero para entender mejor la conexién entre componentes se genera
un zoom para entender mejor el programa.

Site:Location,
MEXICO CITY_ MEX,

19.43, !Latitude
-99.08, !Longitude
-6.0, ITime Zone
!Elevation

0

https://www.energyplus.ne
t/weather-
download/north_and centra
1 america wmo_region_ 4/ME
X//MEX_Mexico.City.766790
_IWEC/all

importEPW

VER 0.0.66
MAR_03_201

Programacion Grifica #3; Localizacion
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Dentro de este panel, apareceran los datos de localizacién que en este caso son:

- Latitud: 19.43
- Longitud: -99.08
-Altitud (Elevacién)  2234.0

(Los datos de Latitud y Longitud estan en grados, mientras que la altitud en msnm)

5.2.1.2 ELEMENTOS DEL CLIMA

A continuacion, se explica como generar las graficas climatologicas de los elementos del clima
que son temperatura de bulbo seco y humedo, presiéon atmosférica, viento, radiacion, humedad,
precipitacion y de la trayectoria solar, cada uno de los elementos tiene su propio programa, para
qgue pueda ser mejor entendido que en términos de software es lo siguiente.

5.2.1.2.1 TEMPERATURA

Con el software se puede calcular y obtener los datos de temperatura de ambos bulbos tanto del
seco como del humedo, como se menciono se utilizara al que llamamos programa basico ya que
este nos proporciona todos los elementos que estamos utilizando, se inicia obteniendo los datos
del termdmetro de bulbo seco, para esto buscamos dentro del menu “2 VisualizeWeatherData” el
componente ‘Ladybug_3DChart’ () que colocaremos dentro del area de trabajo. La funcion de
este componente es interpretar los datos obtenidos del archivo epw y genera graficas con escala
de colores, un problema de este componente es que la graficas las representa en tres dimensio-
nes, para convertirlas a dos dimensiones debemos conectarle un ‘panel’ con el numero “0”, la
conexion se aprecia en el codigo que se encuentra mas adelante.

Al momento de colocar y conectar los componentes adicionalmente se le deben conectar
dos componentes que son colocados mediante los comandos <Custom Preview> y < Colour Swatch >,
estos dos sirven como componentes de representacion grafica, haciendo la cuadricula del color
deseado y escogido en el componente ‘Colour Swatch’, en el siguiente cdédigo se muestran todas

las conexiones que se deben de hacer para generar el programa y también se muestra la progra-
macion grafica.
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CODE

1 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘dryBulbTemperature’ >> “Ladybug_3DChart ...
... [ED] “_inputData’ >

// Doble Click // < Panel >
2 <:“PANEL”[SD] (0...) >> “Ladybug_3DChart” [ED] ‘_zScale’ >
// Doble Click // < Custom Preview >

3 <:"Ladybug_3DChart” [SD] ‘graphCurves’ >> “Custom Preview” [ED] ...
...'Geometry’ >

// Doble Click // < Colour Swatch >

4 <:“Colour Swatch” [SD] >> “Custom Preview” [ED] Material’ >

Una vez conectados todos los componentes como se muestra en la programacion grafica
#4 (pag. 49), el software nos arroja la grafica #1 (pag. 50), esta se compone por una escala grafica
de colores donde los colores frios, representan las bajas temperaturas, mientras que los colores
calidos representan las altas temperaturas quedando de la siguiente manera.
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Programacion Grafica #4; Temperatura Bulbo Seco (Dry Bulb Temperature)
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En la grafica #1, se observan las temperaturas histéricas por hora en la ciudad de México,
tomadas del dia 01 de Enero a la 1:00 hr, hasta el dia 31 de Diciembre a las 24:00 hrs, dentro de
la temperatura minima se aprecia un aproximado de 2.50°C, mientras que en la temperatura mas
alta esta alrededor de 30°C.
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Gréfica #1; Temperatura Bulbo Seco (°C)

Esta grafica nos proporciona un panorama del cual es la temperatura aproximada a lo largo

del afio, y podemos observar que en los meses de Abril, Mayo y Junio se presenta una mayor canti-
dad de calor durante mas horas del dia (primavera-verano), mientras que los meses de Noviembre,
Diciembre, Enero y Febrero, son los meses con mas ausencia de calor durante el dia; estos datos

son los que se tomaran en cuenta para el disefio arquitecténico y dar una mejor y mas eficiente
propuesta.
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Para generar la grafica del bulbo humedo comenzamos buscando dentro del menu “1
AnalyzeWeatherData” el componente llamado ‘Ladybug_WetBulbTemp’ ( |}, ), para que este com-
ponente funcione y nos genere la grafica deseada, se necesita conectar al componente ‘Lady-
bug_importEPW’ como se muestra en el siguiente codigo.

CODE

1 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘dryBulbTemperature’ >> “ Ladybug_WetBulbTemp”...
... [ED] *_dryBulbTemperature’ >

2 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘relativeHumidity’ >> “ Ladybug_WetBulbTemp”...
...[ED] *_relativeHumidity’ >

3 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘barometricPressure’ >> “Ladybug_WetBulbTemp”...
...[ED] *_barometricPressure_’ >

Una vez hechas estas conexiones, procedemos a colocar el componente ‘Ladybug 3D-
Chart” para generar la grafica, asi como los componentes ‘Custom Preview’ y ‘Colour Swatch’,
haciendo conexiones como se muestran en el cédigo siguiente y quedando el programa como se
muestra a continuacién (Programacion Grafica #5, pag. 52).

CODE

1 <:”Ladybug_WetBulbTemp” [SD] ‘out’ >> “Ladybug_3DChart " [ED] *_inputData’ >
// Doble Click // < Panel >

2 <:“PANEL”[SD] (0...) >> “Ladybug_3DChart” [ED] * zScale’ >

// Doble Click // < Custom Preview >

3 <:“Ladybug_3DChart” [SD] ‘graphCurves’ >> “Custom Preview” [ED] Geometry’ :>

// Doble Click // < Colour Swatch >

4 <: “Colour Swatch” [SD] >> “Custom Preview” [ED] ‘Material >
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Programacion Grafica #5; Temperatura Bulbo Himedo (Wet Bulb Temperature)




5.0 EXPLICACION ESPECIFICA DEL SOFTWARE

El software nuevamente genera la grafica que en este caso es la de bulbo humedo (Gréfica
#2 ), y de igual manera que la anterior se muestran en colores frios las bajas temperaturas y en
colores calidos las altas temperaturas.
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Gréfica #2; Temperatura Bulbo Himedo (%)

En la Grafica #2 se observan las temperaturas histéricas por hora de la Ciudad de México,
tomadas entre el 01 de Enero a las 01:00 hrs, hasta el 31 de Diciembre a las 24:00, y la escala en
la que estan medidas las temperaturas se encuentra en porcentaje.

Esta temperatura no se mide en grados centigrados como lo visto en la grafica #1 (pag.
50), ya que el termémetro de bulbo humedo lo que nos da es el porcentaje de la temperatura de la
humedad del aire, en este caso la temperatura generalmente es menor a la temperatura de bulbo
seco, en caso de que la temperatura tanto de bulbo humedo sea la misma con conforma al bulbo
seco, significa que el aire esta completamente saturado y no puede absorber mas humedad, esto
dentro de la grafica se puede apreciar en el mes de marzo donde ambas temperaturas son iguales.
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5.2.1.2.2 PRESION BAROMETRICA

El software proporciona la grafica de presién barométrica, que como se explica antes en el docu-
mento, esta es la presion atmosférica con una correccién con respecto a la altitud, se obtiene, ini-
ciando con el que llamamos programa basico, y se coloca nuevamente el componente ‘Ladybug
3DChart’ para generar la grafica, asi como los componentes ‘Custom Preview’ y ‘Colour Swatch’,
haciendo las conexiones como se muestra en el codigo y quedando el programa como se muestra
a continuacién (Programacion Grafica #6, Pag. 55).

CODE

1 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘barometricPressure’ >> “Ladybug_3DChart ...
... [ED] *_inputData’: >

// Doble Click // < Panel >
2 <:"Panel” [SD] (0...) >> “Ladybug_3DChart” [ED] * zScale’: >
// Doble Click // < Custom Preview >

3 <:“Ladybug_3DChart” [SD] ‘graphCurves’ >> “Custom Preview” [ED] ...
....Geometry’ : >

// Doble Click // < Colour Swatch >

4 <: *Colour Swatch”[SD] >> “Custom Preview” [ED] ‘Material’: >
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Una vez conectados todos los componentes como se muestra en la programacion grafica
#6, el software nos arroja la grafica #3, esta se compone por una escala grafica de colores donde
los colores frios, representan las presiones bajas, mientras que los colores calidos representan las
presiones altas quedando de la siguiente manera.
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Dentro de la grafica #3, se observa la presién barométrica histérica por hora en la ciudad de
México, las mediciones son tomadas del dia 01 Enero a la 1:00 hr hasta el dia 31 de Diciembre a
las 24:00 hrs, también se observa que la clasificacién de colores se encuentra uniforme y esta no
disminuye mas alla de 76,180 Pa, debido a la altitud del lugar.

5.2.1.2.3 VIENTO

El software en el caso del viento no nos proporciona una grafica como las antes vistas en el docu-
mento, sino que en este caso nos proporciona una rosa de los vientos. Se crea la programacion
grafica que genera la rosa de lo vientos, comenzando con el programa basico, posteriormente
buscamos en el menu “2 VisualizeWeatherData” el componente llamado ‘Ladybug Wind Rose’ (3€),
este es un componente que debe ser encendido para poder funcionar, para esto dando doble click
dentro del area de trabajo y escribimos el comando < Boolean Toggle > que nos coloca un componente

del mismo nombre, una vez hecho esto, se le conectan los componentes ‘Custom Preview’ y ‘Co-

lour Swatch’. Las conexiones se hacen como se muestra en el siguiente codigo.
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CODE

1 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘windSpeed’ >> “Ladybug Wind Rose ...
... [ED] *_hourlyWindSpeed’: >

2 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘windDirection’ >> “Ladybug Wind Rose ”...
... [ED] *_hourlyWindDirection’: >

// Doble Click // < Boolean Toggle >
3 <: “Boolean Toggle” [SD] ** True** >> “Ladybug Wind Rose” [ED] *_runlt’
// Doble Click // < Custom Preview >

4 <: “Ladybug Wind Rose” [SD] ‘windRoseCrvs’ >> “Custom Preview” [ED] ...
....Geometry’ : >

// Doble Click // < Colour Swatch >

5 <:“Colour Swatch” [SD] >> “Custom Preview” [ED] ‘Material’ : >
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En la grafica #4 se observa la velocidad en la que sopla el viento, donde en este caos los
colores calidos representan una mayor velocidad, mientras que los colores frios donde se aprecia
una velocidad maxima de 23.20 m/s, asi como la direccién de los rumbos de donde proviene el
viento con mayor frecuencia que en este caso son E y ENE; los datos son representados anual-
mente del dia 01 Enero a la 1:00 hr hasta el dia 31 de Diciembre a las 24:00 hrs, y en el caso
especifico de esta grafica, tanto las velocidades como la direccidén es un promedio anual.
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Hourly Data: Wind Speed (m/s)

Calm for 38.63% of the time = 3384 hours.

Each closed polyline shows frequency of 0.7%. = 57 hours.

Gréfica #4; Rosa de los Vientos (m/s)

También se pueden generar graficas mensuales, diarias, horarias o durante un periodo de
tiempo especifico, para esto dentro del menu “1 AnalyzeweatherData” buscamos y colocamos
dentro del area de trabajo el componente llamado ‘Ladybug_Analysis Period’ (3#), este dentro de
la entrada de datos tienes las terminales que definen los parametros, las que inician con *_from...’,
son los valores de inicio, mientras que las que inician con ‘_to...’ son aquellas donde termina el pe-
riodo; se definen los parametros haciendo doble click en el area de trabajo escribimos el comando
<Number Slider >, el componente que este coloca, sirve como una barra donde podemos mover el
valor a nuestro gusto, para esto se deben de colocar los componente necesarios dependiendo de
la exactitud del periodo. Los componentes ‘Number Slider’ deben ser configurados, esto se hace
dando doble click sobre donde se encuentra el nombre de este y configurar como se muestra en
la ilustracion #33 dependiendo de si es Mes, Dia y Hora, al final se debe conectar todo como se
aprecia en el siguiente cddigo y en la programacion grafica #8
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Tlustracion #33; Configuracion Componente Number Slider (Mes, Dia y Hora)

CODE (Parte 1)

1 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘windSpeed’ >> “Ladybug Wind Rose ...
... [ED] *_hourlyWindSpeed’: >

2 <:”Ladybug_import epw” [SD] ‘windDirection’ >> “Ladybug Wind Rose ...
... [ED] *_hourlyWindDirection’ : >

// Doble Click // < Number Slider > ** Se repite cada que se coloca un componente
Number slider **

3 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_fromMonth_ >
4 <: “Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] * fromDay_ :>

5 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_fromHour_ >
6 <: “Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_toMonth_ >

7 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] ‘ toDay_ :>

8 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_toHour_ :>

9 <:“Ladybug_Analysis Period” [SD] ‘analysisPeriod’ >> “Ladybug Wind Rose”..
... [ED] *_analysisPeriod_’ : >

// Doble Click // < Boolean Toggle >

10 <: “Boolean Toggle” [SD] >> “Ladybug Wind Rose” [ED] *_runlt’: >
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CODE (Parte 2)
// Doble Click // < Custom Preview >

11 <: “Ladybug Wind Rose” [SD] ‘windRoseCrvs’ >> “Custom Preview” [ED] ...
....Geometry’: >

// Doble Click // < Colour Swatch >

12 <:“Colour Swatch” [SD] >> “Custom Preview” [ED] ‘Material’ : >
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Programacion Grafica #8; Rosa de los Vientos con periodos (Wind Rose)
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En este caso, se utilizo un periodo comprendido solamente del mes de noviembre, dentro
de la grafica #5 se observa como la escala de colores practicamente no cambiaron los valores, sin
embargo del Este (E), es de donde mayor velocidad se registra con un aproximado de 23.10 m/s,
pero con una frecuencia baja, mientras que del lado Este Suroeste (ESE) hay una mayor frecuen-
cia pero aproximadamente una velocidad que oscila entre 16.17 a 18.48 m/s.
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Grifica #5; Rosa de los Vientos, Periodo Noviembre (m/s)

5.2.1.2.4 RADIACION

Las graficas de radiacion se consiguen de la siguiente forma, del programa basico debemos de
borrar o quitar el componente ‘Ladybug_Import EPW’ ya que en este caso no se utiliza, una vez
hecho esto, en el menu “2 VisualizeWeatherData” buscamos y colocamos el componente llamado
‘Ladybug_GenCumulativeSkyMtx’ (), la funcion de este componente es calcular la radiacién del
cielo por cada hora del afo, y este se conecta al componente “Ladybug_OpenEPWandSTAT”, este
es otro de los componentes que se deben activar, para esto le debemos conectar un componente
de tipo ‘Boolean Toggle’'.

Una vez hecho esto, nuevamente en el menu “2 VisualizeWeatherData” buscamos y colo-
camos el componente ‘Ladybug_selectSkyMtk’ (@) este componente selecciona un aparte de los
datos que corresponden al cielo dependiendo de la hora del afio que se escoja o del periodo de
analisis que uno establezca, y a este se le conecta el componente ‘Ladybug_GenCumulativeS-
kyMtx’, como se muestra en el recuadro de codigo que se muestra mas adelante.
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El programa se finaliza buscando y colocando del menu “2 VisualizeWeatherData” el com-
ponente ‘Ladybug_RadiationRose’ (3€), y le conectamos de igual manera un componente ‘Boolean
Toogle’ para activarlo y que genere la grafica, una vez hecho esto se le conectan los componentes
‘Custom Preview’ y ‘Colour Swatch’, quedando de la siguiente forma.

CODE

1 <:”Ladybug_OpenEPWandSTAT” [SD] ‘epwFile’ >> “ Ladybug_GenCumulative...
...SkyMtk” [ED] *_epwFile’: >

// Doble Click // < Boolean Toggle >
2 <:“Boolean Toggle” [SD] >> “Ladybug_GenCumulativeSkyMtk” [ED] *_runlt’: >

3 <: “Ladybug_GenCumulativeSkyMtx” [SD] ‘CumulativeSkyMtk’>> ...
... ‘Ladybug_selectSkyMtk” [ED] *_cumulative SkyMtk’ :>

4 <:“Ladybug_selectSkyMtk” [SD] ‘selectedSkyMtk’ >> “Ladybug_RadiationRose”...
... [ED] *_selectedSkyMtk’ : >

// Doble Click // < Boolean Toggle >
5 <: “Boolean Toggle” [SD] >> “Ladybug_RadiationRose” [ED] *_runlt’ >
// Doble Click // < Custom Preview >

6 <:“Ladybug_RadiationRose” [SD] radRoseBaseCrvs’>> “Custom Preview”... [ED]
‘Geometry’: >

// Doble Click // < Colour Swatch >

7 <: “Colour Swatch” [SD] >> “Custom Preview” [ED] ‘Material": >
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El programa nos proporciona las siguientes tres graficas diferentes que se explican a conti-

nuacion.
kWh/m2
En la gréfica #6 se muestra la radiacién 511.21<
directa, que como se menciono antes es 460.09
aquella que llega a la superficie terrestre, 408.97
en este caso la grafica comprende un pe- 357.84
riodo comprendido del 01 de Enero al 31 306.72
de diciembre. 255.60
204.48
Como se observa la radiacion di- 153.36
recta no llega mas alla de 357.84 kWh/m? ) 102.24
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asi es un factor importante que se debe
considerar para el disefio bioclimatico.

Griéfica #6; Radiacion Directa (kWh/m2)

En la grafica #7 se muestra la radiacion kWh/m2
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mente un 15% en los dias soleados, en 460.09
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que la zona que recibe mas radiacion en o112
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La grafica #8 nos muestra la radiacion to-
tal que llega a la superficie comprende un
periodo del 01 de Enero al 31 de Diciem-
bre, donde la escala de colores nos dice
que la radiacion promedio oscila como
rango maximo un aproximado de 860.00
kWh/m?, mientras que su valor minimo
aproximado es de 520.00 kWh/m?, sin lle-
gar a diminuir de 430.00 kWh/m?Z.

La zona mas radiada es la parte sur
donde se registran la radiacion mas alta,
con unas lecturas entre 770.00 kWh/m? a
860.00 kWh/m?2.

De igual manera se puede escoger el periodo de los que se quieren obtener los datos, uti-

lizando el componente ‘Ladybug_Analysis Period’ y conectando los componentes ‘Number Slider’

configurandolos como se vio anteriormente (llustracion #33, pag. 60), creando las conexiones

como se ven en el siguiente codigo y en la programacion grafica #10.

CODE

1 <:”Ladybug_OpenEPWandSTAT” [SD] ‘epwFile’ >> “ Ladybug_GenCumulative...

...SkyMtk” [ED] _epwFile’: >

2 <:“Boolean Toggle” [SD] >> “Ladybug_GenCumulativeSkyMtk” [ED] *_runlt’: >

3 <: “Ladybug_GenCumulativeSkyMtx” [SD] ‘CumulativeSkyMtk’>> ...
... ‘Ladybug_selectSkyMtk” [ED] *_cumulative SkyMtk’ :>

// Doble Click // < Number Slider > ** Se repite cada que se coloca un componente

Number slider **

4 <: “Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_fromMonth_ >

5 <: “Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_fromDay_ >

6 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] ‘_fromHour_ :>
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7 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] ‘_toMonth_ :>
8 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_toDay_ >
9 <:“Number Slider” [SD] >> “Ladybug_Analysis Period” [ED] *_toHour_ :>

10 <: “Ladybug_Analysis Period” [SD] ‘analysisPeriod’ >> “Ladybug_selectSkyMtk’...<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>