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Prefacio

a presente investigacion tiene como influencia Ia

exploracién de modelos de envolventes arquitectoénicas,

vinculadas con modelos de interaccion entre contextos
naturales y artificiales. Considerando la dependencia del tiempo
y el cambio, en relacién a la forma y funcién de la envolvente
arquitecténica. Asimismo, la exploracién del potencial de los
procesos digitales transferidos a acciones mediante sistemas
tangibles con capacidades de cambiar, modificar o transformar
variables entre dos o mas contextos. Es conveniente destacar
la relevancia de la envolvente arquitecténica, comprendido
como el medio preponderante de intercambio entre el interior
del edificio y el medio ambiente. Aunado a la posibilidad de
establecer diversas estrategias de intercambio selectivo a modo
de un filtro selectivo de variables entre dos o mas entornos. De
igual modo, el potencial de aplicacion de cada componente que
constituye un modelo cinético transferido a otras modalidades
del disefo arquitectoénico.
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Introduccion

cinética es una
espacial
que interviene en el intercambio

a envolvente
delimitacion dindamica
entre variables del contexto y las
condicionantes del interior del edificio.
Debido a la factibilidad de generar
cambios en de tiempo

en menos de

secuencias
relativamente cortos,
un minuto, es factible aprovechar los
recursos externos de la temperie para el
uso como recurso activo en el interior del
edificio. De modo tal que la envolvente
cinética es el funcionamiento sinérgico
de distintos componentes que tienen
como convergencia el funcionamiento
cohesivo de un sistema. Destacando
la capacidad de movimiento de la
envolvente para trabajar en conjuncién
con el medio ambiente. Asimismo, la
posibilidad de implementar el uso de
diferentes modalidades de movimientos,
materiales, sensores y procesadores de
datos.

Al igual que la posibilidad de desarrollar
la autonomia operativa y energética
de la envolvente cinética. El desarrollo
de la
influencia la complejidad y eficiencia

investigacién tiene como
de los procedimientos de la naturaleza,
analizado de manera abstracta a modo
de un gran laboratorio que tiene modelos
por ser descubiertos por la imaginacion
y nuestra capacidad de observacion.
Considerando el potencial creativo vy
los recursos tecnolégicos emergentes,
aunado a la posibilidad de integrar el
desarrollo de la envolvente a lineas
filogenéticas de desarrollo, utilizando
las determinantes de cada regién. Por tal
motivo, se tiene el interés en desarrollar
una envolvente con un estrecho vinculo
con las condiciones unicas del lugar
y sus necesidades, semejante a los
procedimientos de la naturaleza.
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Planteamiento
de la investigacion

a obtencion de energiay sus procesos para obtenerla, ha sido motivo de transformaciones

sociales, politicas, econdmicas y medioambientales, a lo largo de la historia. Asimismo, la

eficiencia en la obtencién y manipulacion de la energia, asi como la continua optimizacion
de los objetos y sistemas de consumo: son en conjunto un indicador del potencial y creatividad
de cada civilizacion para responder ante ciertas necesidades en relacién con el contexto
histérico del desarrollo tecnolégico.

“La energia es una de las entradas cruciales para el desarrollo
socio-econdmico. El indice al cual la energia es consumida por una
nacion frecuentemente refleja el nivel de prosperidad que puede
lograr” (Mathew, 2006, p.1).

Sin embargo, el uso irracional del desarrollo tecnolégico y a su vez el vinculo en diversos
niveles con las transiciones socio-econdmicas, tienen efectos contraproducentes en el medio
ambiente y en el proceso de un sentido de progreso hacia un estado o fase ideal. Tal y como
sucedio durante la revolucion industrial, siglo XIX. La revolucién industrial impulsada por los
avances en distintos sectores fue un periodo revolucionario en términos tecnolégicos. Sin
embargo, en contraste a tal magnitud e intensidad de desarrollo y produccién, aunado a las
condiciones laborales insalubres e inseguras, implicé una extrapolacién del significado de
producciéon masiva. Es decir, por un lado el aumento del Producto Interno Bruto (PIB) tuvo un
aumento trascendental, sin embargo, en contraparte las fuerzas impulsoras de tal desarrollo
crearon la inoperatividad para las futuras generaciones.




Asimismo, la crisis energética de la década de 1970 vinculado a modelos de consumo
irracionales, han desempenado momentos de conciencia colectiva de la importancia de
seguir mejorando los modelos de consumo. Para ello, implica restablecer parametros politicos,
economicos, sociales y medio ambientales. Los modelos provistos por la arquitectura son una
fuente jerarquica en las diversas transiciones hacia nuevos modelos. Las transiciones en algunas
ocasiones recurren en su mayor parte a una sintesis de un estado del arte, sin embargo, en
otras ocasiones son manifestaciones puras de un futuro ideal. Ambos modelos, mencionados
anteriormente, son de suma importancia para el desarrollo tecnoldgico.

Consiguientemente, el desarrollo tecnolégico debe estar en estrecho vinculo desde su origen
conceptual con el contexto. La relacion con el contexto implica vincular la arquitectura a nivel
macro (funcién como sistema), nivel medio (conjunto de componentes derivados el sistema)
y a nivel micro (los elementos que forman las partes). Asociado a la importancia de utilizar los
recursos tecnolégicos con un enfoque de construccién de vinculos con el contexto, adjudicando
el valor de interaccién con el usuario (Kameas, Goumopoulos, Hagras, Callaghan, Heinroth y
Weber, 2009, p. 46).

Enlaactualidad, los distintos avances tecnolégicos posibilitan laexploracién de futuros modelos.
Los métodos y herramientas son cada vez mas flexibles, respecto a la posibilidad de integracion
y desarrollo. Un ejemplo es la fabricacion digital, mediante el cual es posible colaborar a
escala global y realizar el objeto de estudio con recursos locales. Asimismo, el enfoque de un
disefio avanzado con una dimensién “futurable” (Celi, 2015, p.23). Eventualmente se provee
de la interconexion de la arquitectura con otras disciplinas, enriqueciendo la reciprocidad y
retroalimentacion de futuros proyectos.

La presente investigacion busca tomar vinculos del impulso tecnolégico con aplicaciones
arquitectonicas. Igualmente, se busca explorar nuevos medios y modelos, factibles de expandir
el espectro de funciones con el contexto. Mediante el desarrollo de un prototipo de envolvente
cinética, se explora: el aprovechamiento de variables medio ambientales, el uso de sistemas
automatizados, la autonomia energética, el flujo de datos y el uso de recursos tecnolégicos
recientes. A su vez, se explora el gran potencial de los futuros habitats artificiales para los seres
humanos, incorporando vinculos a los cambios con la finalidad de proporcionar modelos
que trabajen en conjuncién con la variabilidad del contexto. La utilidad de las caracteristicas
cinéticas, logradas mediante la envolvente arquitecténica, proveen de una mayor flexibilidad
a los espacios arquitecténicos: posibilitando la adaptacion e interaccién con un vinculo activo
con el medio ambiente y en constante ciclo de retroalimentacién.




Objetivo general

Mediante el desarrollo de un prototipo de envolvente cinética se regulara la radiacion solar,

iluminacién natural y ventilacion natural con la finalidad de proveer una permisibilidad

selectiva de variables introducidas al espacio arquitecténico, optimizando la regularidad de las

condicionantes de confort al interior del edificio de referencia.

Objetivos especificos

>

Regular el Coeficiente de Sombreado, Shading Coefficient (SC), en un rango menor o
igual a 0.2 en la funcién de proteccion (cerrado) y un rango mayor o iguala0.8enla

funcién de permisibilidad (abierto).

Regular el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar, Solar Heat Gain Coefficient (SHGC),
en un rango menor o igual a 0.2 en la funcién de proteccién (cerrado) y un rango
mayor o igual a 0.7 en la funcion de permisibilidad (abierto).

Regular la Transmitancia Visible, Visible Transmitance (VT), en un rango menor o
igual a 0.2 en la funcién de proteccion (cerrado) y un rango mayor o iguala0.8enla

funcién de permisibilidad (abierto).

Permitir el flujo de la ventilacién natural y la posibilidad de re-direccionar los flujos
del viento hacia el interior del edificio cuando se requiera del uso de la ventilacion

natural.



> Automatizar el proceso de permisibilidad selectiva del prototipo de envolvente
cinética mediante sensores, el procesamiento de los datos y actuadores que brinden

la movilidad a la envolvente.

> Explorar nuevos modelos de envolventes cinéticas, desarrolladas desde su origen
conceptual bajo la influencia de ser un sistema flexible susceptible a los cambios,
con la finalidad de favorecer la regularidad de las condiciones de temperatura,

iluminacién natural y ventilacion natural al interior del edificio.

Hipotesis de investigacion

Mediante el desarrollo de un prototipo de envolvente cinética constituido por: un sistema
automatizado de movilidad, sensores de monitoreo, autonomia energética, el uso de aerogel
como aislamiento y el uso de algoritmos; se optimizara la regularidad de las condiciones de
temperatura, iluminacién natural y ventilacién natural al interior del edificio de referencia.
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Envolvente cinética

Antecedentes

a envolvente de los edificios ha sido objeto de desarrollo debido a la jerarquia de vinculos

con el contexto y el preponderante avance tecnoldgico en las ultimas décadas. Las

funciones que puede desempenar la envolvente de los edificios son diversas. Aunado
a las capacidades que ofrecen las herramientas, métodos, materiales, sistemas constructivos,
modelos de autonomia, administracion de flujos de datos, entre otras variantes que han
avanzado significativamente en las décadas recientes. La integracion de modelos, que tienen a
sudisposicionlaintegracién detecnologiareciente, han ofrecidolos medios de experimentacion
y desarrollo de envolventes cada vez mas dirigidas hacia un espectro cada vez mas amplio de
funciones factibles de generar mejores vinculos con el contexto y los usuarios.

Asimismo, en las ultimas décadas, los acontecimientos de crisis energética, cambios climaticos,
entre otros, han contribuido al ciclo de retroalimentacién e identificacién colectiva de problemas
a corto, mediano y largo plazo para las naciones. Algunos acontecimientos histéricos como lo
fue la crisis energética de la década de 1970’s, con el antecedente de utilizar modelos de un
consumo energético irracional, predominantemente desde la década de 1950°s, conllevaron
a sustituir modelos insostenibles por otros que brindan beneficios en comun (Watson, 2013,
p. 2). En contra parte, también tales acontecimientos son los medios que nos permiten
evaluar la subsistencia del enfoque bajo el cual un modelo es desarrollado. En la actualidad
la cooperacion interdisciplinaria para generar nuevos modelos, con enfoques que trabajan en
conjuncion con las necesidades y exigencias contemporaneas: son una fuente importante de
alimentacién hacia los nuevos proyectos de investigacion. Se generan e identifican nuevos
problemas y soluciones que amplian y esclarecen los horizontes de las posibles aplicaciones
arquitectonicas. Investigaciones recientes, llevadas a cabo por grupos interdisciplinarios de
investigadores, han encontrado formas para incorporar fuentes de suministro de inputs a una
respuestadinamica (Krietemeyer, 2016, p.233).Proyectos,comolos desarrollados por Hyperbody,




mediante los cuales se tiene un acercamiento hacia el entendimiento tanto deductivo como
inductivo de cada componente y su interaccidon con uno o varios sistemas, contribuyen en la
comprension holistica de las aportaciones tecnoldgicas (Bier y Mostafavi, 2016, p. 255). Los
recursos tecnolégicos son catalizadores, que de usarse con el enfoque adecuado, se pueden
obtener nuevos modelos de referencia. La secuencia propuesta por Victor Olgyay de tomar
en consideracién: los datos climaticos, el cuerpo humano, los diversos recursos tecnolégicos
y la aplicacion en la arquitectura (1963, pp. 11-12); son conceptos que en la actualidad siguen
teniendo repercusion.

Consiguientemente, el disefio bioclimatico, al igual que los argumentos de Vitruvio en la
publicacion De architectura, tienen en consideracion las condiciones unicas del lugar que
ocupa la obra arquitectonica y las subsecuentes estrategias derivadas de un medio predecible.
La bioclimatica es la consideracion de las condiciones climaticas para el desarrollo continuo de
la arquitectura. El disefio bioclimatico es un medio que brinda las estrategias para funcionar
en armonia con el medio ambiente y adaptarse a las necesidades existentes de cada contexto
con los recursos tecnoldgicos de su tiempo. Ademas de considerar la variabilidad del medio
ambiente, es importante destacar que al igual que los modelos naturales y los procesos
evolutivos, las resoluciones arquitectéonicas estan entrelazadas a su restriccion temporal.
Asimismo, es conveniente mencionar que la integracién de tecnologia innovadora no esta
condicionada a una amnesia de aportaciones del pasado (Stuart-Smith, 2014, p. 101). Un
ejemplo son los modelos provistos por la naturaleza, algunos originados hace millones de anos.

En la publicacion de International Architectural Exhibition, Koolhaas, R., y Biennale di Venezia, nimero
14, en especifico la seccidon de elementos de la arquitectura (pp. 187-345): se realizd un estudio de los
elementos arquitectonicos y su desarrollo a través del tiempo. Asimismo, como cada componente
puede estar sujeto a una estabilidad o periodo histérico de casi o nula modificacién. También, se destaca
por inferencia la importancia de generar modelos trascendentales, en contraparte a la tendencia de
generar alteraciones a los elementos arquitecténicos. Referencia: International Architectural Exhibition,
Koolhaas, R., y Biennale di Venezia. (2014). Fundamentals: 14th international architecture exhibition.




Concepto de envolvente cinética

La envolvente cinética es el funcionamiento sinérgico de distintos campos de conocimiento que
tienen como convergencia el funcionamiento cohesivo de la envolvente, fundamentando la
capacidad de movimiento de la envolvente para trabajar en conjuncién con diversas variables.
La diversidad de movimientos ofrece un rango de estrategias en relacién a la o las variables
introducidas en el control del sistema de la envolvente. Asimismo, los materiales seleccionados,
el sistema constructivo utilizado, los mecanismos de automatizacién, la configuraciéon de
acciones de los algoritmos, las capacidades de intercambio de variables fisicas, entre otras
caracteristicas, son componentes que forman el sistema de envolvente cinética.

Las condicionantes de la relacién espacio-tiempo fusionada con los cambios del contexto,
utilizados mediante la envolvente cinética, son modelos que necesitan de autonomia operativa.
Los datos generados pueden ser masivos, en cambio no son un obstaculo para la adecuada
manipulacion vy filtro para su posterior implementacién. Incluso la inteligencia artificial ha
intervenido en generar nuevos enfoques tecnoldgicos en relacion con los problemas del siglo
XXI (Lungarella, lida, Bongard y Pfeifer, 2007, p. 6). Determinados datos procesados pueden ser
utilizados para activar un material inteligente, posiblemente reactivo a un impulso eléctrico,
es decir, electro activo. Los materiales inteligentes, estan siendo desarrollados incluso hacia un
enfoque de incorporeidad de inteligencia en la materia.

Por lo tanto, la envolvente debido a la disposicion en los edificios y su relacién con el medio
circundante, tiene un rol preponderante en la funcién del edificio. La inclusidon de tecnologia
procedimental, materiales inteligentes, procesos informaticos y disefio avanzado, amplian
el espectro de posibilidades de actuacién de la envolvente. Por consiguiente, la exploracién
de nuevos modelos de envolventes cinéticas nos pueden ofrecer nuevos enfoques de como
utilizar variables que en un inicio se pueden considerar problematicas, sin embargo pueden
ser invertidas para su uso.




Interacciones de la envolvente cinética

En el futuro es muy probable que los edificios estén dotados de caracteristicas multifacéticas,
mediante el cual se aprovechen en todala extension el ciclo de transformacién de la energia para
determinadas areas. Asimismo, la complejidad de la interaccion de informacién y previsibilidad,
asi como el uso de modelos estadisticos y probabilisticos, seran parte fundamental en el criterio
del disefio. Los cambios en el contexto social, politico, econémico y medio ambiental, resultaran
en la optimizacion maxima de cada elemento, desarrollando modelos que correspondan
a derivaciones filogenéticas que han pasado por procesos de evaluaciéon y optimizacion, en
relacion estrecha con las condicionantes medio ambientales de cada region.

De esta manera la infraestructura, dotada de mayor interaccién y eficiencia, integrard en
mayor medida a los conjuntos edificatorios. Por lo tanto, si se considera el cambio paulatino
hacia procesos complejos de interaccién, combinacién, evolucion y eficiencia maxima, cada
componente de nuestro mundo transformado o artificial en conjunto con el medio ambiente,
estard dotado de un mayor intercambio de flujos de informacién. Asimismo, cada elemento
tendra el menor uso de materia, jerarquizando su utilidad por encima de su funcién estética.

La originalidad del proyecto radica en la prioridad de la transferencia de informacién, abstraido
en datos, y subsecuentemente derivado en la manipulaciéon del prototipo vinculado con las
variables del medio ambiente. Realizando operaciones de diferenciacién, unién y simetria.

Enlapublicacién deTadao Ando: Conversaciones con Michael Auping (2003), se mencionalaimportancia
del concepto de la relacion de la arquitectura y los limites: “... construir limites para la proteccion y
luego abrirlos al movimiento” (p. 13). Los procesos de interaccién, adaptacién, transformacién, entre
otros, nos ofrecen diversos grados de manipulacién de limites aceptables, de ser utilizados con ingenio,
pueden favorecer al proyecto arquitecténico y su relacién con el medio ambiente. Referencia: Auping,
M., y Ando, T. (2003). Tadao Ando: Conversaciones con Michael Aupin, versidn castellana Isabel Nunez.
Barcelona: Gustavo Gili.




Consecuentemente, el potencial de uso en diferentes contextos mediante la adaptacién, es
una gran ventaja en contraste con los sistemas prioritariamente disefiados con componentes
fijos y sin la opcién de manipulacion de factores externos e internos. Por lo tanto, las alternativas
poseeran de flexibilidad para adaptarse a subsistemas que derivan de procedimientos,
estrategias y materiales, construidas en una visién sistematica de funcionamiento. Uno de los
valores agregados de la envolvente cinética es la implementacion de estrategias mediante la
periodicidad y la referencia constante de la intensidad de la radiacion solar con la capacidad
morfoldgica y de traslacion del prototipo para adoptar diferentes modalidades de proteccién
y/o permisibilidad. Ademas de sub-variar su funcién principal para la posible implementacién
de estrategias de enfriamiento de la masa térmica del edificio, durante la noche, y la reflexién
directa y difusa de la luz natural hacia el interior del edificio, cuando las condiciones de
temperatura lo permitan.

Los principales factores que intervienen por efectos de la radiacién solar y que son variables
factibles de manipular mediante la envolvente cinética pueden ser los siguientes:

“Qs,y Ganancia solar invernal (kWh);

Qs Ganancia solar en verano (kWh);

@, Temperatura Operativa (°C);

Fw Factor de reduccién de ganancia solar en invierno (%);

Fs Factor de reduccion de ganancia solar en verano (%)” (Cellai,
Carletti, Sciurpiy Secchi, 2014, p. 86)

Como se puede observar con el ejemplo mencionado anteriormente de un posible control
de la radiacion solar hacia el interior del edificio, es necesario obtener un control sistémico. La
capacidad de reaccién es importante cuando se requiere de configurar y determinar el rango
de inputs y outputs, asimismo la confiabilidad de respuesta ante el procesamiento de datos,
la transferencia de la informacion y la operatividad del sistema en el contexto a emplearse.
Es conveniente analizar la capacidad de reaccion desde un enfoque deductivo e inductivo,
es decir, desde el sistema operativo que activa y desactiva a menor o mayor intensidad los
medios que intervienen en el mundo real. En otras palabras, es la transferencia de datos a
actuadores. Por lo tanto, los materiales en conjunto con sus capacidades de funcionamiento,
flexibilidad, escalabilidad, requerimientos de operatividad, sensibilidad de los sensores y
factibilidad de aplicacion, combinado con los microcontroladores y el software de interaccién:
son determinantes para elegir que medios de movilidad son los mas adecuados para emplear
ante determinadas variables.




Los distintos sistemas de envolventes arquitectdnicas, dependiendo de su disposicién espacial,
jerarquizan la facilidad para solucionar determinados problemas. Es decir, la influencia
del sistema de control, manual o automatizado, hasta el material de la proteccién solar. A
continuaciéon se muestra una tabla comparativa de los distintos sistemas de proteccién solar:

Tabla 1
Comparacion de sistemas de proteccion solar
I I o m— p—
F ' ! i =~F :
‘ I I J | p
|2 z
| L 1 | . |
Persianas Persianas en la : Persianas Persianas
- q 0 E Protecciones Toldos :
Sin proteccion solar|  enrollables Persianas venecianas cavidad de enrollables venecianas
i ) : externas exteriores
internas acristalamiento externas externas
Fc (teoria) 1 075 075 0.75 05 0.4 03 025
Fe (practica) 1 035 0.4 0.15 Sr— 0.1-04 0.1-03 0.1
haie d? : m— Bajo Bajo Muy bajo _ Muy alto Muy alto Alto
mantenimiento
2y Depen | Depen | AT D i | Depen | Depend |
Visibilidad Sin limite epe de, ue Depende del dngulo eP.e de ke Sin limite Enen ed? e e de e Ependete
material sistema configuracion material angulo
Depende de la Depende de la Serequiere Posibles Posible brillo
: Buena proteccion pe 33 g i 4 i diferencias  |Proteccion contra
; Alto riesgo de configuracion del | configuracion del proteccion desde la parte
Deslumbramiento - del g + : 4 altasen los el S
deslumbramiento . sistema de anti- sistema de anti- contra el ) ; inferior de las
deslumbramiento 2 ] . nivelesde | deslumbramiento 5
deslumbramiento | deslumbramiento |deslumbramiento {lumiradion rejillas

Nota: Los datos fueron obtenidos de la Tabla 4.8, pigina 136, "Comparison of solar screening systems" del libro de: Hausladen, G., Saldanha, Michael de y Liedl, P.
(2008). ClimateSkin: Building-skin Concepts that Can Do More with Less Energy. Birkhauser; London: Springer, Basel. * Asimismo, considerar que solamente se tomaron
algunos pardmetros del total presentado en la tabla de referencia.

Considerando la relevancia de la capacidad de un sistema cinético para responder ante
problemas especificos en intervalos de tiempo heterogéneos, en comparacion a la capacidad
de respuesta de un sistema inmovil con determinantes de disefio pre condicionadas: tienen
distintos alcances de acciones y capacidades de realizar funciones para situaciones especificas.
Asimismo, considerando la posibilidad de integrar materiales emergentes, sistemas inteligentes
de operatividad, el proceso del disefio avanzado, entre otras caracteristicas.



En el caso del prototipo de envolvente cinética, propuesto como proyecto de investigacion, es
factible utilizar polimeros iénicos electro activos y polimeros con memoria de forma, debido
a las capacidades del material de reaccionar a agentes climatoldgicos sin la necesidad de la
intervencién de mecanismos sofisticados de movilidad para lograr movimientos complejos en
los planos bidimensionales y tridimensionales. Ya sea configurando la estructura molecular del
polimero, en el caso de los polimeros con memoria de forma, o la variacién del suministro de
voltaje, en el caso de los polimeros electro activos.

La permisibilidad selectiva en los edificios, son caracteristicas que estan siendo exploradas
utilizando diferentes medios de movilidad. Los actuadores denominados suaves permiten
una mayor movilidad y por lo tanto un mayor acercamiento a las caracteristicas de regulacion
selectiva, andlogo a las superficies de la naturaleza. En la actualidad la permisibilidad selectiva
responde a criterios de inputs y outputs, procesados en uno o varios sistemas, otorgando
el output procesado, determinado por la identificacién de la abstraccién de elementos del
mundo real, generando una representacion abstracta de la realidad. La envolvente construida
con elementos fijos ofrece ventajas de proteccién ante las inclemencias climatolégicas, sin
embargo, cuando se necesita de controlar variables por periodos, transfiriéndolos a secuencias,
se necesita de recurrir a la movilidad de los elementos en la envolvente.

Al emplear recursos pasivos y activos para formar un sistema hibrido, como medio de eficiencia
energética, es indispensable utilizar fuentes energéticas renovables. Las alternativas de
cosecha de energia posibilitan la incorporacién de elementos piezoeléctricos, celdas solares,
generadores edlicos, entre otras alternativas. Asimismo la division de funciones del prototipo
por la periodicidad del dia. Es decir, el funcionamiento del prototipo durante el dia y la cosecha
de energia durante la noche, ademas de la posibilidad de enfriar la masa térmica de los
componentes del edificio durante la noche para la liberacion del equilibrio térmico durante
el dia, cuando se requiera de un proceso de enfriamiento adicional, recurriendo a sistemas
pasivos.

El anadlisis del establecimiento en un contexto en distintos periodos de la humanidad
corresponde a los medios de transformacién y sustento de la sociedad, economia y politica. La
comprension del futuro de las ciudades, tal y como se argumenta en el concepto de Ecopoalis,
analizado la subdivisién de sus componentes como lo describe Downton en la publicacién de
Ecopolis, nos otorgan ciertas pautas de disefio a largo plazo:




“Proposicién 1: CIUDAD-REGION: La ciudad-region determina los
parametros ecolégicos de la civilizacion.

Proposicion 2: CONOCIMIENTO INTEGRADO: Los conceptos de eco-
ciudad generan un imperativo para integrar conocimiento existente.
Proposicion 3: CAMBIO CULTURAL: Creacién de una civilizacion ecoldgica
requiere conciencia, un cambio cultural sistematico.

Proposicion 4: FRACTALES URBANOS: Los proyectos demostrativos
proveen de significado para catalizar el cambio cultural” (2009, p. 25).

Un edificio, aunque sea una fraccién de la ciudad, tiene un significado ontoldgico, capaz de
transferir modelos de referencia, si se hace uso del desarrollo tecnolégico y se implementan
estrategias de diseno en conjunto con el medio ambiente.

Unas de las caracteristicas de las infraestructuras de las préoximas generaciones son descritas
por Brown, en la publicacion de Next Generation Infrastructure, describiendo el cambio de
paradigma de la infraestructura orientado a la comprensién de los sistemas de la naturaleza:

1. “Lossistemas deben ser multiproposito, interconectados, y sinérgicos.
2. La infraestructura debe contribuir en poco o nada en emisiones de
carbono.

3. Lainfraestructura debe trabajar con los procesos naturales.

4. La infraestructura debe mejorar los contextos sociales y servir
circunscripciones locales.

5. La infraestructura debe ser resiliente y adaptarse a cambios
anticipados traidos por un clima global inestable” (2014, p. 11).

En general, las interacciones con diversos componentes permiten que las funciones puedan ser
flexibles o susceptibles a ciclos de retroalimentacion. Las interacciones proveen de una relacién
reciproca entre lo intangible (informacién) y lo tangible (materia), mediante el disefio avanzado.
La envolvente cinética, debido a sus caracteristicas de movilidad en relacion a cambios de
variables seleccionadas, tiene en su contexto de actuacién cambios jerarquizados. La jerarquia
puede ser desde las condicionantes fisicas de un lugar hasta el vinculo con la ciudad, todo con
sus debidas limitaciones.




Tabla 2
Ejemplos de Envolventes Cinéticas

Al Bahr Towers

Ubicacion: Abu Dhabi

Afo: 2013

Firma: Aedas Architects

Tipo: Comercial / Oficinas

Descripcion:

La posibilidad de configurar los triangulos, mediante
los distintos rangos de abertura. Adaptacién a una
superficie curva mediante nodos, y la posterior
subdivision en triangulos. Asimismo, se destaca
la automatizacién mediante scripts en Java,
permitiendo el continuo monitoreo.

CJ R&D Center Kinetic Facade

Ubicacion: Seul, Corea del Sur

Afo: 2011

Firma: YAZDANI STUDIO

Tipo: Comercial

Descripcion:

Se destaca el uso de un sistema mecanico de
movimiento, analogo al movimiento de traslacién
de las sombrillas. Asimismo, el uso de actuadores
lineales para lograr el movimiento transversal. La

regulacidn se obtiene al reducir o incrementar la
seccion del mecanismo de envolvente.

Edificio Media-Tic

Ubicacion: Barcelona, Espana

Afo: 2010

Firma: Enric Ruiz Geli

Tipo: Oficinas

Descripcion:

La variabilidad del volumen de cada médulo
elaborado con ETFE, hace posible la transformacién y
adaptacion en relacién a los diversos requerimientos.

Aligual que, la integraccion de los médulos en una
malla triangular unida mediante nodos méviles
ubicados en los entrepisos.

Fachada Homeostatica

Ubicacion: Proyecto conceptual / E.U.A

Afo: 2014

Firma: Decker Yeadon

Descripcién:
El uso de polimeros electro-activos como actuadores,
facilitan el movimiento de la fachada con un enfoque
de un sistema de regulacién homeostatico. También,
la implementacién del material plateado, favorece la
capacidad de regulacion.

Kiefer Technic Bad Gleichenberg

Ubicacion: Estiria, Austria

Afo: 2007

Firma: Ernst Giselbrecht + Partner ZT GmbH Graz

Tipo: Comercial

Descripcion:

Las distintas fases de movimiento, le brindan al
sistema un caracter de movilidad inteligente.
Asimismo, las piezas y los diversos patrones de
abertura favorecen la regulacion de condiciones
deseadas al interior del edificio.

Pabellén Temético Expo Yeosu-KR 2012

Ubicacion: Yeosu, Corea del Sur

Afo: 2012

Firma: Soma ZT Gmbh

Tipo: Pabellén

Descripcién:

La capacidad de las franjas para distorsionar su
forma, en relacion a las fuerzas implementadas
primordialmente en los extremos, proveen de
diversos rangos de abertura. Asimismo, el uso
de LED’s durante la noche, incrementan el valor
interactivo con los usuarios.

RMIT Design HUB, RMIT University

Ubicacion: Melbourne, Australia

Afo: 2007

Firma: Sean Godsell Architects en asociacion con Peddle
Thorpe Architects

Tipo: Cultural

Descripcién:

Se destaca el uso de discos de cristal con un eje
de rotacion vertical. Se emplearon elementos
relativamente sencillos, sin embargo, en su conjunto
se logra una distincion de caracter experimental,
relacionado con las actividades desarrolladas en el
interior.




Influencias de la biomimética

U

La biomimética, también conocido como bidnica (Bionik), comprende en su ejercer la“imitacion’
de los modelos de la naturaleza desde distintos enfoques. El término “imitar” no es del todo
apropiado, debido a los avances de la biomimética, es decir, no es una simple imitacién de la
forma. En constraste, la biomimética posibilita la generacién de abstracciones y conceptos, en
rangos desde los procedimientos hasta la creacién de nuevos materiales. Uno de los primeros
en describir el térmico de bidnica fue J. E. Steele en 1960 (Gleich, Pade, Petschow y Pissarskoi,
2010, p. 14). La biomimética puede ser dividida en tres conjuntos de los cuales se subdividen en
subconjuntos, Werner Nachtigall clasifica la biomimética en tres conjuntos de los cuales realiza
una subdivisién integradas por doce subconjuntos. A continuacion se realiza la descripcion de
la clasificacion:

Conjuntos principales;

> “Bidnica estructural:
Construcciones de la naturaleza, estructuras, materiales.
> Bidnica procedimental:
Los procedimientos de la naturaleza o procesos.
> Bidnica informativa:
Principios del desarrollo, evolucién y transferencia de
informacién”. (Gruber, 2011, p. 16)

Sub-conjuntos derivados:
> “Bidnica de las estructuras [Strukturbionik] (La bidnica de los
materiales)

Elementos bioldgicos estructurales, materiales y superficies.

> Bionica de los artefactos

Desarrollo del uso en general en la construccion.



Bionica estructural [Konstruktionsbionik]
Construcciones bioldgicas, cercanamente relacionada con bidnica
de las estructuras y bidnica de los artefactos.

Antropobidnica (robética bidnica, bidnica protésico)
Asuntos de la interaccion humana/maquina, ergonomia.

Bidnica constructiva [Baubionik]

Construcciones ligeras ocurriendo en la naturaleza, construcciones
decables,membranasycascarones,construccionestransformables,
revestimientos de hoja, uso de superficies, etc.

Bidnica climatica (bionica energética)
Conceptos de ventilacion pasiva, enfriamiento y calentamiento.

Bidnica sensorial
Deteccion y procesamiento de estimulacion fisica y quimica,
localizaciéon y orientacién dentro de un medio ambiente.

Bidnica de la locomocion (bidnica cinematica y dinamica)
Caminar, nadar y volar como formas primarias de movimiento.
Interaccion con el ambiente circundante.

Neurobidnica

Andlisis de datos y procesamiento de informacion.

Bidnica evolucionaria

Técnicas evolucionarias y estrategias evolucionarias, hacer
utilidades para la tecnologia.

Bidnica procedimental
Fotosintesis, tecnologia de hidrogeno, reciclaje.

Bidnica organizativa
Relaciones complejas de los sistemas biologicos” (Nachtigall,
1998, p. 19)



Como se puede observar en la clasificacion anterior, la biomimética tiene un rango amplio de
funciones en relacién a diversos problemas. Las opciones son varias, desde la generacion de
meta materiales con posibles configuraciones biolégicas (Larsson y Kaiser, 2014, p. 94). Incluso
se pueden tomar mecanismos simplificados de movimiento, sumamente Utiles, como por
ejemplo los conos de coniferas. La activacion moderada de abertura de los conos de coniferas
estan en relacién a las condiciones de humedad del ambiente (Pohl y Nachtigall, 2015, p. 276).
Modelos andlogos a las plantas pueden ser de utilidad en los futuros proyectos de envolventes.
Las plantas pueden activar distintos mecanismos en respuesta a una posible afectacion,
asimismo, en relacion a las caracteristicas y tiempo de afectacién (Chelli-Chaabouni, 2014, p. 10).
Determinados mecanismos de las plantas pueden ser utilizados como parametros en nuevos
sistemas. Por ejemplo, puede ser un sistema de proteccién solar con parametros especificos
gue determine la abertura por su disposicién espacial e intervenga en las propiedades fisicas
de la incidencia solar (Jang, Lee y Kim, 2013, pp. 15-16). Los principios paramétricos, inclusive
pueden ser utilizados en relaciéon a las caracteristicas resultantes de experimentos de resistencia
de los materiales para su posterior uso en relaciones geométricas.

Por consiguiente, la biomimética incorpora modelos de la naturaleza, evaluandolos en sus
funciones, procedimientos, materiales y estructuras. El valor de la biomimética concierne
también en la facilidad de adaptacién al entorno (medio ambiente). El enfoque biomimético
ayuda a orientar los conceptos y diseno de los objetos, integrando ideas acordes a los nuevos
avances y problemas del siglo XXI. La biomimética puede ser de utilidad para el desarrollo de la
envolvente arquitectdnica, con caracteristicas cinéticas. Debido a la multiplicidad de funciones
que puede desempenar utilizando como fuente de administraciéon los recursos renovables.
Asimismo, la biomimética puede resultar de gran utilidad para brindarle al sistema cinético de
una mayor cohesién conceptual desde un origen.
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La envolvente cinética
en conjuncion con el
medio ambiente

a envolvente arquitecténica es un medio importante de filtro de variables en relacién a
su ubicacion, es decir, las condiciones medio ambientales y sus caracteristicas locales. La
envolvente es mas que una presentacion estética del edificio, en cambio, tiene un amplio
rango de funciones. Las formas de la envolvente pueden ser diversas: superficies de una curva,
superficies de multiples curvas, entre otras tipologias. Inclusive, compuesta por diversas capas
con funciones interrelacionadas. La envolvente de los edificios, por lo tanto, de cierto modo es
la concentracién de espacio con capacidades de modificar el intercambio entre variables de un

contexto a otro, actuando como una barrera selectiva.

La consideracién de las variables del medio ambiente es indispensable para un funcionamiento
armonioso en colaboracion con el edificio. Ahora bien, la variabilidad del medio ambiente
puede ser un recurso problematico para aquellos agentes que no toman en consideracion
el cambio de los fendmenos meteoroldgicos. En contraparte, de considerarse los cambios
meteorolégicos como un recurso activo factible de ser aprovechado, los beneficios pueden ser
mutuos. A continuacion se describen algunos conceptos e ideas de utilidad y de referencia para
el desarrollo de la envolvente cinética.

En la publicacion de “Ecodesign for Cities and Suburbs” de Jonathan Barnett y Larry Beasley (2015, pp.
1-20) ejemplifican la necesidad de desarrollar vinculos entre el edificio y el contexto. Al igual que el uso
del cambio y el desarrollo tecnoldgico, con la finalidad de explorar el funcionamiento armonioso entre
la introduccién de lo artificial con el medio ambiente. Barnett, J., y Beasley, L. (2015). Ecodesign for Cities
and Suburbs. Washington: Island Press.




Diversidad de estrategias en conjuncion
con la variabilidad del medio ambiente

Mediante sistemas de control inteligentes incorporados a los edificios se puede aprovechar
la variabilidad del medio ambiente, en conjuncién con las necesidades de la arquitectura. La
implementacién de estrategias bioclimaticas, mediante un constante monitoreo y ejecucién
de acciones automatizadas, es posible utilizar los cambios provistos por el medio ambiente
como recurso activo para generar cambios favorables en el interior del edificio. En la
actualidad el procesamiento de datos y transferencia de informacién tienden a ser evaluados
e implementados con mayor relevancia. Incluso se destaca el concepto de “detalle invisible’,
caracterizado por un disefio con relevancia en sus funciones avanzadas llevadas a cabo por
medios predominantemente intangibles (Ratti y Claudel, 2014, p. 90).

Los sistemas de procesamiento de informacién tienen en la actualidad la capacidad de hacer
interactuar flujos de informaciéon masivos, enfocando su utilidad en gran medida al dialogo
entre el componente tecnoldgico y el contexto social, econédmico, politico y medio ambiental.
Son orientados mas alla de la materialidad o sumatoria de avances tecnolégicos. En contraste,
son la representacion de una constante busqueda de integracion y coherencia de sistemas
abiertos orientados hacia el ambito de sistemas denominados inteligentes con capacidades de
autonomia y adaptabilidad para uno o varios beneficios colectivos. Asimismo, la utilidad de los
datos para realizar modelos cada vez mas apegados a la representacion abstracta de la realidad
a través del tiempo.

La exploracion de cambios en la forma arquitecténica en relacion a uno o mas variables,
fortalecen la idea de un medio de interconexién entre lo intangible (datos) y lo tangible
(materia). La forma dindmica posibilita la relacion de efectos y causas, en una primera instancia
y posteriormente en sistemas inteligentes con multiples funciones. La forma en constante
cambio, denominado “forma dindmica’, argumenta que “el cambio de la forma en arquitectura
es el resultado de la morfogénesis, el cual ya no es estatico sino un proceso constante dinamico
de interaccién entre el edificio y el medio ambiente” (Gruber, 2011, p. 135). La experimentacién
de la interaccion y cambios de forma en correspondencia al medio ambiente, han contribuido
en diferentes enfoques como el denominado “hyperbodies” (Oosterhuis, 2003).




Debido a la multiplicidad de funciones que puede desplegar la envolvente cinética, al igual que
las variables factibles de manipularse, se delimitaron las variables a controlar. A continuacion
se describen algunas de las variables y se menciona la posible relacion con el sistema de
envolvente cinética propuesto para desarrollar a nivel de prototipo.

Radiacion solar

La envolvente cinética al operar mediante la regulacion de parametros de la radiacién solar,
es primordial comprender la variabilidad y principios de la radiacién solar. El Sol tiene una
produccion estimada de aproximadamente 3.9 x 1026 watts (W) (Brooks, 2008, p. 5), de la cual
el 30% de la energia solar es reflejada al espacio, el 47% es absorbida por la atmosfera, el 23%
da fuerza al ciclo del agua, menos del 1% estimula las corrientes de viento y menos del 0.2% es
utilizado en proceso de la fotosintesis (Behling, Behling S. y Schindler, 1996).

En promedio se registra 1,417 W/m2 durante el perihelio y 1,324 W/mZ2 durante el afelio (Brooks,
2008), en los limites de la atmosfera, del cual solamente un porcentaje alcanza la superficie
terrestre, debido a los distintos fendmenos climatoldgicos y a la contaminacion. Sin embargo,
la cantidad de energia emitida por el Sol es enorme, “el total de la energia solar que alcanza la
superficie de la Tierra en 1 dia equivale a 2,000 veces la energia consumida por los humanos
durante todo el ano” (Vita-Finzi, 2008, p.122).

La definicién de “radiacion solar” por la Enciclopedia Britanica es la siguiente:
“Radiaciéon solar, radiacién electromagnética, incluyendo rayos-X,

ultravioleta y radiacién infrarroja, y emisiones de radio, asi como luz

visible, emanando desde el Sol. De los 3.8 x 1033 ergios emitidos por el




Sol cada segundo, cerca de 1 parte en 120 millones es recibido por sus
planetas orbitantes y sus satélites. La pequena porcidén de esta energia
interceptada por la Tierra (la constante solar, un promedio de 1.4
kilowatts por metro cuadrado) es de gran importancia para la viday para
el mantenimiento de los procesos naturales en la superficie terrestre...
el Sol irradia alrededor de 8 kilowatts por centimetro cuadrado de su
superficie” (Zirin, 2008).

La atmosfera Terrestre compuesta predominantemente de N, (78.08%) y O, (20.95%): ambos
acumulando un total aproximado del 99.03% (Brooks, 2008, p. 8). Compuesta a su vez por
indicios de gases en la atmosfera de H,0 (0 - 4%), CO, (370 ppm), O3 (0.04 ppm), CFCs (0.0002
ppm), entre otros gases (Brooks, 2008, p. 8): son variables que intervienen en la radiacién solar
registrada en la superficie de la Tierra.

La radiacién solar incide en la Tierra mediante distintos espectros electromagnéticos de los
cuales estd compuesto por: radiacion visible (luz visible), rayos ultravioletas y rayos infrarrojos,
“el 3% de la energia llega en forma de radiacion ultravioleta, el 53% en el espectro visible y el
44% en el campo infrarrojo” (Paricio, 1999, p.12). La atmosfera tiene un espesor aproximado
de 30 km medido desde la superficie de la Tierra, afectando la intensidad de la radiacién solar
en su paso hasta la incidencia en la superficie de la tierra (Norton, 2014, p. 9). En los planos
inclinados, la radiacién solar incidente estd compuesta por la radiacién directa, la radiacion
difusa proveniente de la boveda celeste y de la radiacién solar reflejada de la superficie de la
Tierra (Gueymard y Myers, 2008, p. 4).

En la publicaciéon de “Sol Power: The Evolution of Solar Architecture” de Sophia y Stefan Behling en
colaboracién con Bruno Schindler (prélogo de Sir Norman Foster), (1996), pp. 25-39; en especial pp.
30-31; se describe la eficiencia de las plantas y células para aprovechar la energia solar en distintos
niveles de transformacion. Asimismo, la hojas de Robina pseudoacacia, descrita en p. 31, son un ejemplo
de la consideracién del cambio en relacién al transcurso del dia. Referencia: Behling, S., Behling, St. y
Schindler, B. (1996). Sol Power: The Evolution of Solar Architecture. Munich: Prestel.




Tabla 3
Espectro Electromagnético

Caracterizacion Longitud de onda
Rayos césmicos <0.3 pm
Rayos gamma 0.3-100 pm
Rayos X 0.01-30 nm
Luz ultravioleta 3-400 nm
Luz visible 0.4-0.7 um
Radiacion de infrarrojo cercano 0.7-30 um
Radiacion de infrarrojo lejano 30-1000 pm
Ondas milimétricas 1-10 mm
[Microondas 10-300 mm
Ondas cortas de radio y televisién 300 mm-100 m
Ondas largas de radio 100 m-30 km

Fuente: Los datos de la tabla fueron obtenidos de la tabla 1.2“Forms of the electromagnetic wave spectrum”
de la siguiente referencia: Lienhard 1V, J. H. y Lienhard V, J. H. (2008). A HEAT TRANSFER TEXTBOOK,
tercera edicién. Phlogiston Press.

La cantidad de luz emitida por el Sol en relacion al eje de la Tierra y su 6rbita alrededor del
Sol durante el transcurso del afio, afectan las condiciones atmosféricas, creando diferencias
de temperatura que generan movimientos atmosféricos en conjunto con multivariadas
condiciones climaticas. Asimismo, las variables del medio fisico natural han sido pardmetros
para modificar durante siglos en la arquitectura. Es decir, la arquitectura ha sido perfeccionada
segun las condiciones especificas deseadas y necesarias en sus distintos entornos de acuerdo a
su emplazamiento. Ademas, como se describié anteriormente, el Sol es una fuente energética
predominante en laTierra. Sin embargo, su uso no ha sido del todo aprovechado. La sustitucion
de fuentes de energia fésiles por energias renovables delimita la usabilidad a largo plazo de
modelos de funcionamiento acordes a la jerarquia de recursos disponibles. En contraste,
aquellos modelos que consideran la usabilidad del recurso de la radiacion solar como un
medio de recurso en el sistema de operacion, tienen mas posibilidades de vincular soluciones
a un largo plazo. Por consiguiente, la generacién de modelos que implementen soluciones
utilizando los recursos renovables, como lo puede ser la envolvente arquitectonica, pueden

contribuir a soluciones combatibles con los recursos disponibles de cada region.
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Ventilacion natural

El viento es generado por las distintas diferencias de presion del aire en la atmosfera,
generandose flujos proporcionales a los diferenciales de presidn, asimismo, influenciados por
los distintos obstaculos o grados de rugosidad en las superficies y el efecto Coriolis descrita
por el ingeniero y matematico francés Gustave-Gaspard Coriolis, en 1835. El movimiento
de rotacién de la Tierra influye en la direccion de los fendbmenos meteoroldgicos, como lo
describe la Enciclopedia Britdnica: “una fuerza de inercia...la desviacién Coriolis es por lo tanto,
relacionado al movimiento del objeto, el movimiento de la Tierra, y la latitud”.

La definicién de “viento” por la Enciclopedia Britanica es la siguiente:

“Viento, en climatologia, el movimiento del aire relativo a la superficie
de la Tierra. El viento ocurre por las diferencias (gradientes) verticales y
horizontales en la presidon atmosférica. Por consiguiente, la distribuciéon
de los vientos esta estrechamente relacionada por la presion. Cerca
de la superficie de la Tierra, el viento generalmente fluye alrededor de
regiones de relativamente baja y alta presion - ciclones y anticiclones,

respectivamente” (Eds. de la Enciclopedia Britanica, 2016).

El viento ha sido utilizado a lo largo del tiempo como fuente energética de accién sobre el
transporte maritimo, bombas extractoras impulsadas por el viento, entre otros inventos que
han optimizado la utilizacién del viento en los artefactos y maquinaria, disefiada para tomar el
maximo provecho de la energia del viento, ingeniando maquinarias cada vez mas sofisticadas
(Mathew, 2006, pp. 2-6). Al igual que el uso de Torres de Viento (Baudgeers), han sido utilizados
en el Medio Oriente como intercambiadores selectivos de flujos de aire entre el interior y
exterior de los edificios, mediante sistemas pasivos de ventilacion, consecuentemente las torres
de viento han cambiado de forma y han sido configurados para obtener resultados especificos,
acorde a las necesidades y condiciones del sitio (Bahadori y Dehghani-sanij, 2014, pp. 1-8). Las
distintas aplicaciones que el ser humano ha ideado para tomar ventaja de las condiciones del
viento, han requerido del estudio escrupuloso y metédico de los flujos de corrientes primarias
y secundarias (locales).




Uno de los indicadores usualmente utilizados es la escala de Beaufort, en el cual se hace una
relacion de la velocidad del viento medido en knots que equivale a 1.852 km/h = 1 knot, a
una altura de 10 mts. Debido a las distintas condiciones de rugosidad urbana o natural, la
intensidad del viento tiene variaciones. La escala de Beaufort es utilizada como referencia para
determinar las afectaciones en un contexto especifico en relacién a la intensidad del viento y
su periodicidad.

El viento generalmente es representado mediante una tabla de datos de frecuencia, direccion,
intensidad, periodicidad, fuente potencial energética, probabilistico, promedio, entre otras
posibilidades de registrar y predecir el viento. Algunos de los instrumentos empleados son los
anemometros y veletas, utilizados para registrar la direccién y velocidad del viento.

Durante el transcurso del tiempo se han estudiado los efectos del viento de las cuales podemos
destacar los siguientes, acorde al trabajo City and Wind Climate as an Architectural Instrument
de Krautheim, Pasel, Pfeiffer y Schultz-Granberg (2014), en el cual realizan la siguiente linea del

tiempo:

> Gandemer estudio el flujo del viento alrededor de los edificios en
tuneles de viento e hizo visible las estelas mediante un método de
lamina. El identifico doce efectos aerodindmicos y escribié una guia
para arquitectos y proyectistas. 1973

> Hussain & Lee condujeron una investigacion de las fuerzas del viento
en elementos de rugosidad tridimensional en un margen atmosférico
simulado de capas de flujo. 1980

> Brown y DeKay remitieron a los estudios de Hussain y Lee (1980)
validando los tres regimenes de flujos fundamentales complementados
con numerosos casos de estudio. 1985

> Basado en los estudios de Hussain y Lee (1980), la investigacion de los

desfiladeros de las calles y patios fue altamente influenciado por Oke y
la postulacion de tres regimenes de flujo. 1988



> Uno de los primeros estudios numéricos basados en flujos dinamicos
computacionales fue hecho por Walker, Shao, Wolliscroft con el enfoque
de ventilaciéon natural en los patios. 1993

> Cubriendo varias escalas Hanging Wu investigd el viento del medio
ambiente alrededor de edificios aislados, grupos de edificios y el micro-
clima urbano para vecindarios completos. El flujo de patrones en el tunel
de viento fueron hechos visibles por la mezcla de fluidos como aceite
de parafina con polvo de caolin. El confirmo y refino los principios de
Gandemers. 1994

> En la busqueda de aspectos ecolégicos en los edificios, Daniels
contribuyo con ideas valiosas en la aerodinamica de edificios aislados,
peroademas menciondy validé los regimenes de flujo en los desfiladeros
de las calles. 1995

> En relacién especifica a un desfiladero de una calle de 40 mts de ancho
Baik y Kim exploraron la circulacién del aire y el surgimiento de multiples
vortices enfocandose en las relaciones de flujos coladizos de patios
estrechos. 1998

> En la busqueda de la comparacién entre simulaciones numéricas
y estudios de tunel de viento Kovar-Panskus, et. al. investigaron la
formacion de vortices y la fiabilidad de los modelos de estudio. 2002.
(pp. 76-77)

En la actualidad, la utilidad de las simulaciones CFD (Computational Fluid Dynamics) tienen
la ventaja de evaluar, mejorar y seleccionar las caracteristicas buscadas en el disefo. Las
simulaciones mediante CFD facilitan la puesta a prueba de ideas y su contexto. Son una
herramienta efectiva para disefar espacios arquitectéonicos con una buena calidad de
ventilacion natural. La colocacion estratégica de elementos en la envolvente o la disposicidon
y orientacion de los componentes, pueden aumentar significativamente la efectividad de la
ventilaciéon natural al interior de los edificios. Asimismo, se puede aumentar la periodicidad
e intensidad de la ventilacion natural en los espacios arquitectonicos, con las caracteristicas
deseadas. Aunado a las caracteristicas de una envolvente cinética para favorecer determinada
posicién de la superficie y re-direccionar el viento hacia zonas especificas o generar efectos de
extraccion de aire en los edificios.

32



Estrategias de enfriamiento y
calentamiento

Mediante distintas estrategias de protecciéon implementadas por medio de la envolvente,
es posible brindar un rango de actuaciéon en conjuncién con diversas variables. Una de las
variables seleccionadas es la incidencia de radiacion solar hacia el interior del edificio. Las
diferentes disposiciones espaciales realizadas mediante la envolvente, en intervalos de tiempo
selectivos brindadas mediante las caracteristicas cinéticas, buscan diversificar las estrategias a
implementar. Asimismo, la consideracion de los distintos fendmenos de transferencia de calor
como lo son la evaporacion, la radiacidn, la conduccién y conveccién, deben ser considerados
al analizar la diversidad de sistemas de proteccién o permisibilidad.

La envolvente cinética tiene como repercusién en su funcion la regulacion 6ptima del confort
térmico de los ocupantes. Se consideran los valores de confort térmico en rangos, debido a la
dificultad y heterogeneidad de condicionantes de confort de los usuarios. Consecuentemente,
el modelo de Fanger’s de Predicted Mean Vote (PMV), combina cuatro variables fisicas: la
velocidad del viento, la temperatura media radiante, la temperatura del aire y la humedad
relativa (Charles, 2003, p. 5).

Es conveniente destacar la relevancia de los materiales para generar cambios en relacién a estimulos
especificos. En la publicacion de Peters Sascha “Material Revolution: Sustainable and Multi-Purpose
Materials for Design and Architecture” (2010, pp. 122-132) se muestran algunos de los materiales
emergentes factibles de aplicarse en los proyectos arquitecténicos, vinculando por ejemplo funciones
de enfriamiento o calentamiento. Referencia: Peters, S. (2010). Material Revolution: Sustainable and Multi-
Purpose Materials for Design and Architecture. Berlin: Birkhduser.




A continuacion se describen los rangos de confort térmico y sus condiciones:

Tabla 4
Confort Térmico

Temporada

Temperatura
Optima

Rango de
tempertura
aceptable

Inclusion de variables a considerar

Invierno

22°C

20-23°C

Humedad relativa: 50%

Velocidad relativa media: <0.15 m/s

Temperatura media radiante:
equivalente a la temperatura del aire

Ritmo metabdlico: 1.2 met

Aislamiento de la ropa: 0.9 clo

Verano

24.5°C

23-26°C

Humedad relativa: 50%

Velocidad relativa media: <0.15 m/s

Temperatura media radiante:
equivalente a la temperatura del aire

Ritmo metabdlico: 1.2 met

Aislamiento de la ropa: 0.5 clo

Fuente: Los datos de la tabla estan basados en los datos de ASHRAE Standard 55 (1992, p. 4), tomando

como referencia la figura 2 de Charles (2003, p. 7).

El color es una de las variables a considerar, con la finalidad de determinar los niveles de
reflexion deseados de una superficie, asi como la posibilidad de absorcién en determinados
periodos. El pardmetro de reflexion del pigmento cromatico esta en estrecha relaciéon con la
ganancia de calor y su correspondiente reflexién determinado por su espectro. El blanco es la
mejor opciodn si se quiere reflejar la radiacion solar, y el negro si se desea absorber el espectro
de radiacion solar. Asimismo, se debe tomar en consideracion los pigmentos cromaticos y

acromaticos intermedios.

La reflexidn de distintas superficies, caracterizadas por su rugosidad, tiene efectos directos en

la forma que reflejan la luz, diferencidandose desde un rango de difuso a directo.
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“Mate: parece una superficie aspera (o estructurada); esta apariencia es
causada por la reflexion difusa completa (o parcial) de la superficie;
Muy brillante: parece una superficie reflectante muy lisa; tal superficie
induce solamente la reflexion directa, que es llamada reflexiéon de
espejo, brillo de espejo, o simplemente brillo. Este comportamiento es
descrito por la ley de reflexién” (Klein, 2010, p. 59)

Igualmente, otra de las variables a considerar es la densidad del material, la conductividad
térmica y su capacidad térmica. Por lo tanto, al analizar las caracteristicas, propiedades de cada
material y su disposicidon espacial, se generar parametros vinculados a las caracteristicas de la
envolvente con su dimension temporal (cinética). La reflexion de las superficies, la orientacion
de la superficie, la proteccién solar proyectada en el edificio, la posicién optima en el espacio
para la cosecha de energia, entre otras caracteristicas, son algunos de los parametros posibles
de manipular mediante sistemas inteligentes implementados con la envolvente arquitecténica.

Coeficiente de sombreado, coeficiente de ganancia de calor solar, transmitancia visible
y valor-U

El coeficiente de sombreado, conocido como Shading coefficient (SC), es la relacion que existe
entre el sistema de proteccién solar otorgado a un espacio interior de referencia. En la actualidad
el término de coeficiente de sombra ha avanzado en su complejidad de valoracién adoptando
el término de Solar Heat Gain Coefficient (SHGC). Sin embargo, se toma como referencia para
posteriormente analizar el SHGC, debido a la cuantificacién de la equivalencia aproximada de
ambos al multiplicar por 0.87 el SC.
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Figura 1. Coeficiente de sombreado

En la figural se puede observar la dualidad de un espacio interior con un espacio exterior, mostrado en
perspectiva seccionada, con la finalidad de representar la afectacion del coeficiente de sombreado al
interior de un edificio.

El coeficiente de sombreado es un pardmetro para identificar la eficiencia de un sistema de
proteccién solar. El valor del coeficiente de sombreado tiene un rango de 0 a 1. El valor de 1
significa que el sistema de proteccién solar es ineficiente, permitiendo el ingreso del 100% de la
incidencia solar al interior del edificio. En contraste, si el valor del coeficiente de sombreado es
0.2, la efectividad del sistema de proteccién estad permitiendo el ingreso de solamente el 20%
de la incidencia de la radiacién solar.

El coeficiente de ganancia de calor solar, conocido como Solar Heat Gain Coefficient (SHGC),
entendido como la habilidad de resistencia de calor por medio de la radiacién, conveccién
y conduccién de una envolvente, con la finalidad de tener un buen aislamiento térmico y
proteccién ante la radiacion solar. El rango del SHGC va de 0 a 1. El valor 1 significa que el sistema
de proteccion es ineficiente para obstaculizar la radiacién solar, permitiendo en su totalidad la
radiacion al interior del edificio de referencia. El valor de 0 significa que el sistema de proteccion
ha alcanzado su funcién éptima, es decir no permite el ingreso de la radiacion solar.
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Figura 2. Coeficiente de ganancia de calor solar

En la figura 2 se puede observar la dualidad de un espacio interior con un espacio exterior, mostrado
en perspectiva seccionada, con la finalidad de representar la afectacion del coeficiente de ganancia de
calor solar al interior de un edificio.

La transmitancia visible es la cantidad de ondas electromagnéticas en el rango visible que
ingresa al edificio. El valor de transmitancia visible, conocido como Visible Transmittance (VT),
es importante debido al gasto energético vinculado a una proteccion solar que no permite
el paso de la radiacion solar y en consecuencia tampoco la luz, con el inconveniente de tener
gue emplear energia eléctrica para activar el sistema de iluminacién artificial del edificio. Sus
rangos son semejantes a los coeficientes de sombreado y el coeficiente de ganancia de calor
solar. El valor del coeficiente de transmitancia visible de 1 significa que se permite el 100% de
la iluminacion natural disponible y el valor de 0 equivale al ingreso del 0% de la iluminacion
natural disponible.
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Figura 3. Transmitancia visible

En la figura 3 se representa un espacio interior en perspectiva seccionada en relacién a uno exterior, con
una envolvente restringiendo la transmitancia visible hacia el interior del edificio.

El valor-U estd en relacion a la transmision térmica de los materiales. El valor-U esta
predominantemente definido por los componentes opacos de la envolvente y su capacidad
para restringir la transmision térmica entre el exterior y el interior (Zemella y Faraguna, 2014,

p. 2).
Es conveniente destacar que mediante la envolvente cinética se busca un equilibrio entre un

sistema de proteccion de incidencia solary otras variables, como lo son la calidad de iluminacion
natural al interior del edificio, confort térmico, cosecha de energia solar y la ventilacién natural.
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Intercambio selectivo

La envolvente arquitecténica tiene, debido a su disposicion espacial en el edificio, la posibilidad
de generar cambios principalmente mediante la dualidad de contextos y sus variables. La
envolvente, en conjuncién con las caracteristicas de movimiento, también tiene la posibilidad
de generar intercambios selectivos entre un contexto externo e interno. El contexto externo,
entendido como el medio ambiente, tiene a su disposicion una amplia gama de variables
factibles de aprovecharse con finalidades especificas. El medio ambiente puede utilizarse como
fuente de suministro de inputs en un sistema autdbnomo, ya sea hibrido o pasivo. La envolvente
cinética,ademas, tienela posibilidad de implementar estrategias de una permisibilidad selectiva
de variables, introducidas al interior del edificio. Los cambios generados por las modificaciones
de la envolvente cinética generan a su vez una amplia diversidad de modificaciones de las
variables, de un estado inicial a un rango de manipulacién por intervalos de tiempo.

La representaciéon de una realidad fisica de variables especificas, requiere de datos, con
la finalidad de llevar a cabo un procesamiento que a su vez conlleva a uno o varios outputs
del sistema auténomo. Para realizar un buen monitoreo de variables especificas del medio
ambiente, es necesario incorporar sensores como fuente de inputs. Una vez obtenido los datos
necesarios para determinar rangos de eficiencia de la envolvente en relacién a los inputs, se
pueden generar acciones estratégicas apegadas a la bioclimatica, para utilizar los cambios para
uno o varios beneficios. Por tal motivo, el intercambio selectivo debe estar en estrecho vinculo
con los intervalos adecuados de tiempo en constante modificacién. Es decir, la busqueda de
una regularidad o equilibrio tiene como relacién la comprensién de un disefo cinético como:
un proceso de periodos constantes e inconstantes del medio ambiente.

En la publicacion de “Teoria de la arquitectura” de Enrico Tedeschi (1969), se menciona la“permanencia
y el cambio” (pp. 25-28). La permanencia como una condicion de estado de desarrollo y de medio de
comprensién de una realidad de transformacion del espacio. El cambio como una necesidad imperante
del ser humano, entendido como un ser creativo constantemente generando cambios y su vinculo con
las modificaciones en el ambito de lo artificial. Referencia: Tedeschi, E. (1969). Teoria de la arquitectura,
2da ed. Buenos Aires: Ediciones Nueva Vision.




Figura 4. Filtro selectivo de la radiacién solar

Figura 5. Filtro selectivo de la ventilacion natural
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Enlafigura4,se muestrala posibilidad de utilizar la radiacién solar, en un rango defiltro selectivo.
En la figura 4 se observa la envolvente colocada de manera inclinada, vertical y horizontal, con
la finalidad de demostrar las posibilidades de afectacion en el interior del edificio. En la figura 5,
se muestra la posibilidad de utilizar los flujos de ventilacién natural, al igual que de las zonas de
baja presion. En relacién a las distintas necesidades que se requieran en determinados periodos
durante el ano, y en el transcurso del dia.

Recurso potencial externo

El recurso externo, es decir, las variables del medio ambiente, pueden ser utilizados de manera
semejante a vectores con distintas magnitudes, sentidos, direcciones y puntos de origen. Sin
embargo, es necesario introducir la condicionante del tiempo, debido a los diversos fenémenos
meteorolégicosylasintervenciones humanas.Podemos considerar unrecurso potencial externo
desde la perspectiva de variables ajenas al funcionamiento de un sistema, con la posibilidad de
utilizarse en los momentos necesarios. Consiguientemente, al incorporar diversos fenémenos
meteorolégicos y parametros de confort humano, especificamente el confort térmico, en el
funcionamiento de un sistema pasivo o hibrido, se hace uso de los recursos renovables como
eje de activacion.

Por lo tanto, el filtro de datos y las sub derivaciones de acciones, que a su vez modifican las
condicionesiniciales, requieren de un monitoreo selectivo constante. Mediante la cuantificacion
constante de una representacién del medio ambiente, se puede posteriormente generar
parametros de medicion. Debido a la especificidad de las variables, es necesario seleccionar
los sensores adecuados para cada variable. Eventualmente, en el futuro los materiales tendran
incorporados las capacidades sensoriales en relacion a su disposicién espacial, es decir, la
capacidad de modificar sus caracteristicas fisicas y quimicas acorde a un contexto especifico.




Estrategias preventivas

Al considerar la envolvente arquitectdonica como un intermediario entre dos contextos:
externo (medio ambiente) e interno (interior del edificio), se puede optar por estrategias que
mantengan una regularidad de condiciones especificas al interior del edificio. Las acciones
derivadas de un modelo ideal de un estado de regulacién constante, de estar vinculadas a los
cambios del medio ambiente, se puede fomentar el uso racional basado en datos derivados
en parametros climaticos y de confort. La interacciéon del medio ambiente en conjuncién
con el modelo arquitecténico, han contribuido a la reformulacién de las caracteristicas de la
arquitectura. A medida que los modelos arquitecténicos no estén en funcién de un estilo, en
contraparte, estén en su funcién del contexto y el usuario, por consiguiente, podran tener un
enfoque flexible y adaptable al cambio.

Estrategias en conjuntos

Las estrategias en conjuntos es en cierta medida la generalizacion de las tematicas desarrolladas
anteriormente, debido a que se pueden accionar estrategias individuales, en sub-conjuntos
y conjuntos. Asimismo, si se toma en consideracién la posibilidad de la transferencia de la
informacién e intercambio, similar a los procesos informaticos que se realizan cotidianamente,
se pueden considerar estrategias en conjuntos masivos. En la actualidad, los datos pueden
ser incorporados al disefno. Las caracteristicas de un disefio vinculado a las caracteristicas del
entorno, que al mismo tiempo fundamentan la existencia de las caracteristicas disefiadas, son
modelos con objetivos en comun con otros objetos. Por lo tanto, el vinculo de objetivos, ademas
de la flexibilidad para incorporar funciones ajenas, integra un componente mas complejo,
eventualmente, posteriormente integrando un sistema jerarquico de funciones.




Las estrategias en conjuntos, de llevarse a cabo en la envolvente arquitectonica, fortalecen
el sentido cinético para ampliar la gama de las posibles funciones. Sin embargo, no es la
exploracién de un simple aumento de funciones a desplegar, en cambio es la exploracién
de un sistema capaz de incorporar alteraciones en relacién a las necesidades cambiantes. La
exploracién de sistemas inteligentes, en paralelo al desarrollo de los materiales inteligentes,
en un futuro el vinculo serd cada vez mas cohesivo, posibilitando la unién de componentes
tangibles e intangibles con un enfoque de inteligencia artificial.
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Implementacion de
materiales emergentes

I material es clave en la exploracion de nuevos prototipos de envolventes arquitectonicas,
aunado a la importancia de los procesos y herramientas de manipulacion. Asimismo, los
avances de las ultimas décadas respecto a los materiales capaces de reaccionar ante
determinados estimulos, amplian la diversidad de soluciones tecnoldgicas en la aplicacion

arquitectonica.

La falta de principios de adaptabilidad de los edificios por sus caracteristicas estaticas, en
contraste con las propiedades y caracteristicas de los seres vivos, que pueden cambiar sus
procesos, estructura, composicion, entre otras caracteristicas para mejorar su eficiencia en
un contexto variable, hacen de la envolvente un parametro potencial para la investigacién de
nuevas soluciones en conjunto conlosavances delas caracteristicasy propiedades de materiales
innovadores. La “adaptacién puede ser encontrada en multiples escalas fisicas y tiempos de
resolucion” (Loonen, 2015, p. 117). Una de las opciones para optimizar las cualidades de los
edificios es la posibilidad de utilizar los cambios del medio ambiente, integrando las cualidades
de los sistemas hibridos y pasivos en la envolvente de los edificios.

La aplicacion de materiales en la envolvente de los edificios, en un inicio recurria a la utilizacion
de materiales regionales o locales para la manufactura, sin embargo, en general durante el
movimiento moderno la homogeneidad de técnicas y materiales a su vez homogeneizaron
la diversidad de las formas arquitecténicas. Sin embargo, las necesidades y condicionantes
del solar son en cada situacién y contexto distintas. En las ultimas décadas el avance de los
materiales con caracteristicas multifuncionales y los diversos métodos para manipular su
relacién espacial, asi como, el continuo desarrollo del procesamiento y transmision de datos,
aunado a la factibilidad de crear composiciones complejas por medio de la fabricacién digital:
son factores que han contribuido en la exploraciéon de nuevas posibilidades para la aplicacion
arquitectonica.




Aerogel

El aerogel tiene sus inicios en el trabajo de Kistler en 1932, en el cual se remplazé el liquido por
gas en la estructura de redes interconectadas del gel (Kistler, 1932). Mediante la aplicacion de
nuevas técnicas de secado del gel, utilizando los parametros de temperatura critica y presion del
liquido para mantener la estructura porosa del aerogel, se pudo crear una red interconectada
estable (Pierre, 2011, pp. 3-12). Por lo general el volumen de porosidad es del 90% en aerogeles
de silice (Brinker y Scherer, 1990. p. 523). Llegando hasta una estructura porosa del 99.8% por
volumen, y con una densidad de 3kg m3 con métodos posteriores (Tillotson y Hrubesh, 1992).

Los aerogeles SiO, (aerogel de silice) son uno de los mas estudiados, aunado a la factibilidad de
produccion y sus numerosas ventajas de aplicacién. El proceso de obtencién del aerogel SiO;
consiste en tres fases generales, de las cuales se describen a continuacion:

La fase de Sol-Gel Synthesis consiste en una reaccién formada en un
médium liquido, formando una red solida nano-estructurada. El proceso
de cambio de liquido a solido es conocido como la transicion de sol-gel.
(Pierre y Rigacci, 2011, p. 21).

La fase de envejecimiento es utilizado antes del secado del gel con la finalidad de reforzar la
nano estructura formada en la fase de sol-gel (Pierre y Rigacci, 2011, p. 24).
La ultima fase, el secado, se tienen en general tres opciones:

1. “Freeze-drying.
2. Evaporacion.
3. Secado supercritico” (Pierre y Rigacci, 2011, p. 25).

Respecto a posibles aplicaciones del aerogel como componentes de la envolvente, se han
realizado avances en lacreacion de piezas monoliticas de aerogel con caracteristicas translucidas
en los proyectos por European JOULE Il y lll, asimismo, por los proyectos de Francia PACTE




(Pajonk, 2003). También, se han realizado paneles transparentes de cristal por la compania
Suiza Airglass Ltd. como parte del programa europeo EUROSOL (Pajonk, 2003).

Asimismo, las caracteristicas del aerogelsilicahan sido estudiadas por sus excelentes propiedades
de aislamiento térmico y acustico. La conductividad térmica del aerogel de silice es de 0.015
W m-1 K-1 a temperatura ambiente, ademads, de no ser flamables (Pierre y Rigacci, 2011, p. 34).
El aerogel ha sido empleado en las exploraciones espaciales por la NASA (Tsou, 1995). La
NASA utilizé el aerogel en la misién espacial Stardust para capturar particulas, sin dafarlas
en el momento del impacto. Asimismo, ha sido utilizado como un componente de la fachada
OKAGEL de la estacion Halley VI proyectada para la nueva estacién de investigacion britanica en
el antartico (Schneider, 2011, p. 886).

Se adquirieron tres materiales de aerogel ofrecidos en BuyAerogel.com™ como parte del
material a implementar en la envolvente cinética. Los materiales adquiridos fueron utilizados
con fines académicos. Los tres materiales adquiridos, mencionados anteriormente, son los

siguientes:

1. Airloy®X56 Strong Transparent Aerogel Disc. Airloy® es de la marca
registrada de Aerogel Technologies, LLC.

2. Airloy®X1 16 Non-Flammable Strong Aerogel Tile. Airloy® es de la
marca registrada de Aerogel Technologies, LLC.

3. Thermal Wrap™ 6-mm Blanket. Thermal Wrap™ es de la marca
registrada de Cabot Corporation.

Nota: Las patentes, asi como informacién adicional, de cada uno de los
materiales pueden ser consultados en BuyAerogel.com™,




Figura 6. Aerogel

Utilizando los tres materiales de aerogel, mencionados anteriormente, se realizé una prueba
de desempenio térmico. Para el experimento se empled una fuente de calor de luz infrarroja
de 100 Watts, un sensor de temperatura (TMP006 de SparkFun® electronics) empleando una
termopila, y Arduino® - IDE. Los resultados del experimento se muestran a continuacion:

50



Temperatura del objeto expuesto a una fuente artificial de luz infrarroja

120
100 :
80 W <= Airloy® X56 Strong Transparent
. e, Aerogel Disc
°Cc 60 - =d=Airloy°X116 Non-Flammable
Strong Aerogel Tile
40 =>e=Aerogel Thermal WrapTM6 mm
Blanket
20 =3e=Cristal 4 mm
O T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (minutos)

Figura 7. Comparacién de temperatura de los objetos de aerogel

Se puede observar la diferencia entre las propiedades de aislamiento térmico del aerogel y un
cristal de 4 mm de espesor. La temperatura del objeto fue medido en la superficie posterior del
objeto, es decir, la cara no expuesta a la luz infrarroja de 100 W. De los materiales de aerogel, se
puede observar un mejor desempeno térmico del Aerogel Thermal Wrap™ de 6 mm de espesor.
Ademas de las favorables caracteristicas de desempeno térmico, también se puede destacar
las buenas caracteristicas de aislamiento acustico. Asimismo, los avances del aerogel Airloy®
para mejorar significativamente la resistencia del aerogel y subsecuentemente las derivadas
aplicaciones.
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Polimeros con memoria de forma y electro
activos

Los polimeros son uno de los materiales que incorporan en mayor medida aspectos claves
de manipulacién de variables mediante estimulos especificos, ademas de la posibilidad de
combinar dos o varios polimeros en un componente multifuncional o multi-reactivo.

“Los polimeros ofrecen grandes ventajas en el desarrollo de nuevos
productos, utilizando menos materia, sistemas integrantes de funciones,
configuracion de propiedades y caracteristicas, en consecuencia el
uso de polimeros tiene un gran potencial para futuros disefios. Los
polimeros activos con caracteristicas similares a los musculos bioldgicos
tienen grandes prospectivos para el desarrollo de la biomimética. Estos
polimeros tienen caracteristicas similares a los musculos bioldgicos
como la resiliencia, larga actuacién y tolerancia de danos, son mas
flexibles que los motores convencionales y pueden actuar como
dampers de vibracién e impacto; los polimeros ademas son similares en
la apariencia estética” (Samatham et al., p. 1., cit6é a Bar-Cohen, 2003).

En consecuencia al utilizar polimeros activos para el desarrollo de una envolvente, se pueden
evaluar nuevas posibilidades de accionamiento y regulaciéon de variables, por medio de
criterios de eficiencia de regulacién en los edificios. A su vez, utilizando datos estadisticos y
datos directos por medio de hardware y software especializado, al igual que sensores, para el
procesamiento de informacién y deliberacion del cambio de las caracteristicas de la envolvente
cinética por intervalos de tiempo.




“Los materiales activos pueden convertir energia eléctrica o quimica
III

directamente en energia mecanica a través de la respuesta del materia
(Samatham et al., p. 2., cit6é a Courty, Mine, Tajbakhsh y Terentjev, 2003).

Dependiendo del tipo de estimulo y configuracién o rango de movilidad del polimero se
pueden categorizar en activos o pasivos, asimismo, en deformables por la electricidad y no
deformables por medios eléctricos. Sin embargo, también se pueden agrupar por la dimensién
de la funcién, entre otras variables a considerar.

“Hay muchos tipos de polimeros activos con diferentes propiedades
controlables debido a la variedad de estimulos pueden producir
respuestas reversibles o permanentes; pueden ser activos o pasivos
U

por incorporacion en los polimeros, haciendo estructuras inteligentes’
(Samatham et al., p. 2., cité a Bar-Cohen, 2001).

“Dependiendo del tipo de actuacién, los materiales usados son
clasificados en general como polimeros no deformables por la
electricidad (actuando por estimulos no eléctricos como ph, luz,
temperatura, etc.) y polimeros electro activos (EAP’s) (accionados por
inputs eléctricos)” (Samatham et al., p. 3., cité a Bar-Cohen, 2001).

Los polimeros electro activos han sido utilizados en mayor medida en aplicaciones médicas,
roboticas y aeroespaciales, en la actualidad la exploracién de las distintas modalidades de
movimientos y las fuentes de estimulos necesarios para su reaccion, son objeto de estudio para
la aplicacién multidisciplinar, debido a la complejidad de los movimientos y configuraciones de
los polimeros.

A diferencia de los polimeros electro-activos, los polimeros con memoria de forma, activados por
diferenciales de temperatura pre configurados en el polimero, son otro rango de posibilidades
en la aplicacion como recurso primordialmente pasivo en la envolvente arquitecténica. A
continuacion se describe el proceso de aplicacién de las etapas de “memoria” del polimero para
reaccionar a temperaturas de referencia molecular y la recuperacién de su fase de cambio a la
permanente:




“Los materiales con memoria de forma son materiales de estimulo-
respuesta que cambian la forma a través de la aplicacion de un
estimulo externo. La induccion-térmica del efecto memoria-forma es
usada ampliamente. Los polimeros de memoria de forma de respuesta
térmica cambian de forma cuando son calentados por encima de
cierta temperatura y pueden ser procesados en dos formas. Una forma,
la forma permanente, es obtenido a través de procesos de técnicas

convencionales como la extrusiéon y moldes de inyeccién.

Durante este proceso, el material es calentado porencimade la transicion
térmica (Tperm). La fase por encima de Tperm forma cadenas fisicas
cruzadas que permiten a los polimeros formar formas permanentes.
La segunda fase ajusta la fase temporal, actuando como un switch
molecular... Cuando el material es calentado por encima del Tians, las
cadenas fisicas cruzadas en la fase de cambio son destrozadas, forzando
al material en una forma permanente conocida como recuperacion”
(Samatham et al., pp. 5-6., cité a Lendlein y Kelch, 2002).

Los Polimeros con Memoria de Forma (Shape Memory Polymers, SMP), tienen la capacidad
de responder ante cierto estimulo dependiendo de la estructura molecular. Asimismo, de
recuperar su forma original una vez eliminado o disminuido el estimulo, con distintos tiempos
de recuperacién, incluso es posible configurar multiples posiciones, en relacion a movimientos
bidireccionales y tridimensionales. “La habilidad de los polimeros para responder a estimulos
externos es de gran significado cientifico y tecnolégico” (Behl, Zotzmann y Lendlein, 2010, p. 1).

Las variables que una envolvente puede controlar, deben en su fase inicial de desarrollo
progresar con el aumento de los mismos, considerando que el incremento o decremento de
una variable puede a su vez aumentar o disminuir otras, como consecuencia el material por si
solo necesita del control y subdivisiones de control, ya sea centralizado o descentralizado, si se
requiere de manipular varias condiciones del medio ambiente. Asimismo, se puede optar por
el control subdividido incorporando un cluster de elementos de accionamiento ante diferentes
estimulos, es decir, la composicion de diferentes elementos ejecutables por medio de las
variables a reaccionar, no confiriéndole la capacidad a un solo elemento. En cambio, diversificar




las funciones por variables a controlar, evaluando a la vez la escalabilidad del prototipo en
relacion a su funcion.

La transicién de un material con memoria o configuracién de un estado manipulable de laforma
a un material con cualidades inteligentes de cambio de forma, serd un recurso tecnolégico que
potencializara las capacidades del disefio arquitectonico y la conexién con los usuarios.

Figura 8. Materiales emergentes

En la figura 8 se muestra la adquisicion de un Polimero con Memoria de Forma de Veritex™,
CRG Industries, LLC. Asimismo, la adquisicion de Aleacién con Memoria de Forma de Flexinol®.
El Polimero con Memoria de Forma y la Aleacion con Memoria de Forma, mencionados
anteriormente, fueron utilizados de manera conceptual. Se consideran los parametros de
movimientoy capacidad de reaccion de los materiales para ejecutar los movimientos especificos
illustrados en el capitulo V, en relacién al desarrollo experimental del prototipo seleccionado.
Asimismo, considerando el desarrollo de los materiales emergentes, la capacidad de produccién
y los nuevos rangos de accionamiento: potencializan las diversas aplicaciones arquitecténicas.
Aunado a la reduccién de los componentes necesarios para integrar un sistema cinético.
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Figura 9. Impresion 3D

Posiblemente, en las decadas posteriores los materiales tendran aun una mayor capacidad
de funcionar como sistemas inteligentes. Posibilitando un disefio avanzado “intangible” en
mayor proporcion, es decir, la reduccion al minimo de la materia necesaria para cumplir con
determinadas funciones. Aunado, a la amplia gama de posibilidades para utilizar una superficie
u objeto de mutliples formas y con diversos vinculos tangibles e intangibles.
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Prototipo de
envolvente
cinetica

a envolvente cinética, debido a la disposicién espacial en el edificio, es un componente

que le brinda un fuerte sentido de identidad y gama de funciones en relacion al espacio

de emplazamiento. La envolvente arquitectonica, en conjunto con las caracteristicas de
movilidad, son un recurso tecnolégico aprovechable en distintos niveles de funcionamiento.
El sistema de envolvente cinética se puede subdividir, primordialmente en tres conjuntos
generales, un ciclo de retroalimentacién y la fuente de suministro energético auténomo: el
primer conjunto son los inputs, el segundo conjunto es el procesamiento, y el tercer conjunto
son los outputs obtenidos. Aunado al ciclo de retroalimentacion del sistema para determinar
la eficiencia de cada subconjunto. Asimismo, la incorporaciéon de la fuente de suministro
energético por medios autdnomos, ya sea incorporando la cosecha de energia en la envolvente
o de manera adyacente en otra ubicaciéon del edificio, primordialmente definido por las
condiciones especificas de cada contexto.

A continuacién se describe el desarrollo de una envolvente cinética, en modalidad de prototipo.
En primera instancia se describen algunas de las ideas iniciales de envolvente cinética,
posteriormente se describe el desarrollo del prototipo de envolvente cinética seleccionado. El
prototipo de envolvente cinética fue desarrollado en 3D y en fisico, con la finalidad de evaluar
la eficiencia del mismo. Asimismo, se describen los procesos, herramientas, materiales y otras
caracteristicas de la envolvente cinética propuesta.




Desarrollo de ideas iniciales

Es conveniente describir las ideas iniciales y los desarrollos parciales de algunas de ellas, debido
a que mediante el desarrollo de cada uno se pudo obtener rasgos conceptuales para obtener
el prototipo final de envolvente cinética. También, es importante considerar que la utilidad del
desarrollo de los prototipos no son solamente el punto de origeny la conclusién del prototipo,
en cambio, el proceso del punto “A” al “B” son una fuente de retroalimentacion de aspectos
cualitativos y cuantitativos. Igualmente, la experimentacion con distintas herramientas,
procesos, materiales, algoritmos, entre otros componentes de un sistema: son recursos
tecnolégicos catalizadores de nuevas ideas en el disefio arquitectdnico.

A continuacion se describe un prototipo de un seguidor solar, con la finalidad de identificar
los vectores de incidencia solar y un pardmetro de medicién de luz medida mediante cuatro
fotorresistencias. El seguidor solar tiene un servo en el plano horizontal y uno en el plano vertical,
para determinar el azimut y la altitud del Sol. Asimismo, se utilizé el microcontrolador Arduino®
Uno-R3 SMD y Arduino® software IDE (Integrated Development Environment) para controlar
los servos en relacion a los parametros obtenidos de las cuatro fotorresistencias. Mediante el
seguidor solar desarrollado se pudo obtener un parametro de input interconectado con un
procesamiento de datos y la derivacion en un output o respuesta de movimiento, ejecutada
mediante un servo. El seqguidor solar mostrado a continuacién fue desarrollado a nivel de
prototipo, con piezas de acrilico cortadas con laser.

Potencialmente, se puede cambiar la funcién del prototipo de seguidor solar para brindar
proteccién mediante la incorporacién de una superficie en la extremidad del seguidor solar. Es
decir, el cambio de modalidad de identificar el vector hacia la posibilidad de brindar proteccion
ajustando una superficie que intervenga con la incidencia solar, utilizando la capacidad del
seguidor solar para desplazarse en el eje horizontal y vertical.




Figura 10. Prototipo de seguidor solar

Es pertinente considerar las limitaciones del sequidor solar, debido a las capacidades limitadas
de medicion del espectro visible de la luz de las cuatro fotorresistencias incorporadas. El
prototipo fue, primordialmente utilizado, para experimentar con las caracteristicas de movilidad
de los servos en relacion a una fuente de input variable y algunos algoritmos. Las piezas fueron
disenadas en Autodesk® AutoCAD® software y SOLIDWORKS® 3D CAD software.
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En relacion a la figura 10, prototipo de seguidor solar, es una alternativa generada para
monitorear los vectores de incidencia solar. Aunado al prototipo de seguidor solar desarrollado,
se pueden utilizar otras fuentes de referencia como lo puede ser la geometria solar generada
en Dynamo. La geometria solar generada en Revit® con el add-in Dynamo puede ser utilizado
para determinar las caracteristicas, propiedades y la forma de la superficie, para obtener
determinadas condiciones al interior del edificio y la correlacion con las condiciones éptimas
para los usuarios. A continuacion se muestran algunos vectores de incidencia solar realizados

mediante Revit® con el add-in Dynamo:

Figura 11. Geometria solar para la ubicacion de la Ciudad de México. El bloque A representa
el vector de incidencia solar del equinoccio de marzo y septiembre; el bloque B representa el
vector de incidencia solar del solsticio de junio; por ultimo, el bloque C representa el vector de
incidencia solar del solsticio de diciembre.
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Figura 12. Maqueta conceptual

El modelo conceptual esta realizado mediante piezas longitudinales y transversales con uniones
en sus intersecciones. Las piezas son de MDF cortadas en laser. Las piezas fueron disefiadas en
Rhinoceros® 5.0 software y Autodesk® AutoCAD® software.
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Elmodelo conceptual desarrollado, figuras 12y 13, esta compuesto por secciones longitudinales
y transversales, unidas mediante las intersecciones. Las superficies fueron generadas mediante
unared de curvas, delas cuales se derivan las secciones antes mencionadas, obtenidas mediante
la proyeccion de lineas en los planos X, Y y Z. Las formas de las superficies fueron disefiadas
para generar espacios con capacidades de movimiento en relacién a la geometria solar. A
manera de concepto, desarrollado en el modelo conceptual, la envolvente podria generar
modificaciones de la forma en relacién a la posicion del Sol. Cada interseccién de la red de
secciones transversales y longitudinales, pueden cambiar su referencia espacial, posiblemente
mediante actuadores lineales. Asimismo, se incorporaron paneles fotovoltaicos en la azotea,
para operar de manera auténoma.

Figura 13. Configuracién de la geometria-contexto
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En el siguiente prototipo, figuras 14y 15, se exploré el concepto de permisibilidad selectiva, es
decir, la regulacion mediante diferentes pardmetros de abertura de orificios y la superposicién
delas capas. Se utilizé un acrilico de color naranja para acentuar los posibles cambios generados
por las caracteristicas y la posicion espacial de las capas externas de acrilico blanco. Las capas
de la envolvente tienen un movimiento lineal, activado mediante un sensor de distancia (input)
y un servo Hitec HS-422 (output). El procesamiento de los datos se realizé mediante Arduino®
Uno e IDE. Se utilizé un sensor de distancia, para poder interactuar con el prototipo de manera
inmediata, posibilitando la observacion de los cambios externos y su relacion con la generacion
de distintos ambientes arquitecténicos.

Figura 14. Prototipo: patrones de aberturas y capas
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Figura 15. Prototipo de aberturas y capas

El prototipo de “aberturas y capas” desarrollado en modalidad de concepto, fue realizado
mediante piezas disenadas en Autodesk® AutoCAD® software, Rhinoceros® 5.0 software —
Grasshopper y Autodesk® 3ds Max® software. También se utilizé un servo Hitec HS-422, un
sensor de distancia y Arduino® Uno-R3 SMD con IDE.
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Representacion del prototipo seleccionado

El prototipo de envolvente cinética desarrollado tiene como caracteristica la flexibilidad de
funciones, en relacién a las distintas disposiciones de movimiento. El prototipo de envolvente
cinética consta de un médulo de 2.4 x 1.2 x 0.1 m, mediante el cual esta constituido por dos
marcos rigidos. El primer marco es utilizado como soporte estructural y el segundo marco
interno es utilizado como una variante de movimiento pivotante en el eje vertical. El marco
interno tiene dos capas de cristal de 6 mm de espesor cada una. En el interior delimitado por dos
capas de cristal, anteriormente descritas, se disponen de quince franjas verticales de aerogel,
a su vez, también tienen la caracteristica de rotar en el eje vertical. Por lo tanto, los pardmetros
de regulacion e intercambio son varios, dependiendo del angulo de las franjas y del angulo del
marco secundario.

Es importante destacar las diversas dimensiones generales que puede tener el prototipo
seleccionado. Es decir, se pueden reducir las dimensiones del marco y reducir el nimero de
franjas de aerogel: formando médulos con diversas proporciones generales. Asimismo, la
utilidad de solamente utilizar el prototipo de envolvente cinética Unicamente para algunas
zonas estratégicas de la envolvente. Aunado, a la posibilidad de rotar en el eje horizontal.

A continuacion se muestra la representacion del prototipo de envolvente cinética, figura 16.

En el ensayo de “THE SUN ALSO SHINES TODAY" de Florian Sauter (2007) se hace mencién de la utilidad
de vincular las diferencias de cada contexto a cada propuesta o modelo arquitecténico. El prototipo
seleccionado busca relacionar diversos patrones de permisibilidad en relacion alas diferentes situaciones
generadas en diversos intervalos: relacionados con las necesidades de los usuarios. La forma“general”del
prototipo seleccionado puede cambiar, sin embargo, el concepto de relacionar tiempo-espacio-forma
prevalece. Referencia: Sauter, F. (2007). THE SUN ALSO SHINES TODAY. En Mateo, J. L. (Ed.), Architectural
Papers Ill: NATURAL METAPHOR; An Anthology of Essays of Architecture and Nature (pp. 94-97). ACTAR.
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Figura 16. Prototipo de envolvente cinética

70




Caracteristicas de movilidad

La envolvente tiene como caracteristica cinética la capacidad de regular variables externas e

internas mediante diversas estrategias de movilidad descritas a continuacion:

>

La primera consta del movimiento de rotacién en el eje vertical de las quince franjas
de aerogel ubicadas en el interior del marco secundario. La capacidad de rotacion
es de 360°. Su funcién principal es la regulacién del coeficiente de sombreado, el
coeficiente de ganancia de calor solar y la transmitancia visible.

La segunda caracteristica es la posibilidad de rotacién en el eje vertical del
marco secundario, es decir el marco que incluye las quince franjas de aerogel. La
capacidad de rotacion es de 360°. Su funcién principal es la regulacion de los flujos
de ventilacién natural y la posibilidad de generar zonas de baja presiéon. Asimismo,
puede cumplir la funcién de proteccién solar.

La tercera son las diversas combinaciones derivadas de las dos caracteristicas de
movilidad anteriormente descritas. Es decir, la movilidad de las quince franjas del
marco interno en combinacién con la rotacién del marco interno.

Esconvenientedestacarque enalgunassituaciones solamente se dispondra delas caracteristicas

de movilidad de las quince franjas del marco interno, excluyendo la movilidad total del marco

interno. Ademas, se puede optar por diversificar las dimensiones totales de la envolvente

cinética, mediante la reduccién de la longitud de los marcos horizontales o verticales.
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Figura 17. Capacidades de movimiento de la envolvente cinética

Movimientos de rotacién en el eje vertical del marco con las franjas de aerogel y la rotacién de
cada una de las franjas de aerogel.
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Figura 19. Diversidad de proporciones
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Figura 20. Patrones generados mediante la envolvente cinética




Autonomia energética y operativa

Las funciones cambiantes del prototipo de envolvente cinética, debido a la continua
interaccién con el medio ambiente y su posterior accionamiento ante determinada variable,
hacen necesario de un proceso automatizado de procesamiento de datos. El procesamiento de
datos autdbnomo llevado a cabo mediante hardware y software son alimentados por los datos
enviados por los sensores. Los sensores estan ubicados en el interior y el exterior del edificio
con la finalidad de monitorear, tanto los recursos potenciales externos e internos, asi como la
factibilidad y eficiencia de accionar un cambio mediante el prototipo de envolvente cinética.

Asimismo, uno de los requerimientos para el funcionamiento 6ptimo de la envolvente cinética
es la incorporacién de una fuente de suministro energético, que a su vez pueda ser utilizado
como sensor. Una de las posibilidades es de incorporar paneles fotovoltaicos en las franjas del
marco interno. Asimismo, generadores edlicos en la azotea. Ambos casos, la incorporacién de
paneles fotovoltaicos y generadores edlicos, pudiendo funcionar como generadores de energia
en el sistema y a su vez como fuente de suministro de datos de monitoreo. Con la finalidad
de realizar un sistema auténomo en sus funciones de consumo energético y como modelo
operativo.

En consecuencia, el modelo generado de envolvente cinética debido a sus caracteristicas de
autonomia operativa y energética, tiene la posibilidad de determinar estrategias que beneficien
a los usuarios, en relacion al medio ambiente.
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Figura 21. Autonomia energética

Nota: (1) Incorporaciéon de paneles fotovoltaicos en la envolvente cinética. (2) Incorporacion
de paneles fotovoltaicos en otra ubicacién, y la conexion al sistema de envolvente cinética. (3)
La envolvente cinética puede utilizar la funcién de seguimiento solar o seleccionar la posicién
Optima para cada situacion.

En las siguientes secciones se describe cada uno de los segmentos que forman el prototipo de
envolvente cinética propuesto. El prototipo en términos generales esta constituido por fuentes
de inputs, el procesamiento de datos, acciones de respuesta (outputs), suministro energético
autdbnomo, incorporacién de materiales emergentes y la continua retroalimentacién (loops).
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Los datos introducidos al sistema de envolvente cinética, al igual que el proceso y los resultados
0 acciones, son recursos de datos factibles de ser utilizados para determinar las operaciones de
estrategias cinéticas e incluso visualizar la informacién por diversos dispositivos electrénicos.
Asimismo, es necesario implementar un sistema con capacidades para administrar y operar
datos en proporciones masivas.

Para el desarrollo experimental de una envolvente cinética es posible incorporar MySQL®
como el sistema administrador de base de datos y las diversas gestiones, aunado a que es
open source. Al igual que la posibilidad de utilizar Data-Driven Documents, mejor conocido
como D3,js. La visualizacion de datos mediante las diversas modalidades de representacion y
las posibilidades de interaccion que ofrece D3.js: son caracteristicas que pueden auxiliar a los
usuarios a comprender un determinado contexto o situacion mediante el disefio y disposicion
de la informacion, de manera casi intuitiva. En la galeria de ejemplos de D3.js se muestran
diversas modalidades de interaccion y visualizacion para la Web. Algunas de las posibles
aplicaciones de la gestion de una base de datos, la interaccién con el usuario y su modalidad
de representacién o la visualizacion de datos: en relacion a datos obtenidos mediante sensores,
procesos y acciones o resultados, pueden ser las siguientes;

> A. Cada estrategia de intercambio selectivo esta en relacion a acciones especificas
gue en su conjunto pueden formar una red especificando de manera interactiva
las zonas accionadas. Las zonas accionadas, posiblemente representadas en
puntos con gradientes en relacion a su frecuencia o impacto, pueden auxiliar a los
usuarios a comprender mejor el sistema de envolvente cinética ante determinadas
condiciones del medio ambiente.

> B. El intercambio de datos entre diversos sistemas de envolventes cinéticas. La
interaccién de datos posibilitan la generacién de formas sub-derivadas de objetos
de estudio preliminares a objetos avanzados. Es decir, el vinculo de caracteristicas
entre sistemas de envolventes cinéticas con un desarrollo continuo, implementando
un proceso de evaluaciéon y cambios a un objeto, componente o sistema, en el
ambito tangible e intangible.

> C. El diseno de la forma de representar la informacidon puede intervenir en la

formulacién de nuevas ideas o estrategias. Semejante a la evaluacién de un objeto
de estudio desde distintos enfoques.
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Igualmente, se puede considerar plataformas como thinger.io para conectar dispositivos,
almacenary visualizar los datos suministrados como fuentes de input, entre otras caracteristicas.
Mediante un microcontrolador Arduino® Uno-R3 SMD y Arduino® Ethernet Shield 2, aunado
a un sensor de temperatura y humedad (DHT-22), vinculado a la plataforma de thinger.io: se
estructuraron las modalidades de visualizacién y otras caracteristicas como; la posibilidad
de compartir los datos con otros usuarios. A continuaciéon se muestra la configuracién de las
modalidades de visualizacion realizadas en la plataforma de thinger.io:

o Thinger.io

Tesistin

6u adalajara”
Zapot

L0881, wapiees €007 dooge Ml Tl Une Aot e e

Efzattan
Ahublules
de Mafcads

Temperature Humidity

213 2910

Figura 22. Captura de pantalla de la disposicion realizada en la plataforma de Thinger.io

En consecuencia, considerando los distintos avances de gestion de bases de datos, modalidades
de visualizacién, interacciéon con el usuario, autonomia operativa, intercambio de datos, entre
otros temas, posibilitan en cierto modo un pensamiento colectivo con acciones locales.
Potencialmente, lo tangible e intangible denotaran sus caracteristicas y propiedades en relacion
al cambio, fundamentado en datos.
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Desarrollo del espacio experimental

La envolvente cinética identificada como una delimitacién espacial dindmica que interviene
en el intercambio de variables del contexto medio ambiental y las condicionantes del interior
del edificio de referencia. Aunado a la factibilidad de generar cambios en secuencias de tiempo
relativamente cortos, en menos de un minuto, posibilitan el uso de los recursos externos de la
temperie para el uso como recurso activo en el interior del edificio. Por ende, las funciones son
varias, al igual que, la posibilidad de manipular distintas variables.

En las siguientes figuras elaboradas mediante Climate Consultant 6.0, desarrollado por UCLA
Energy Design Tools Group, se muestra de manera grafica las posibilidades y el potencial de
accionar un intercambio selectivo utilizando los cambios del medio ambiente en relacién al
interior del edificio. Los datos mostrados a continuacién son obtenidos de un formato EPW
(Energy Plus Weather) para la Ciudad de México, sin embargo, se debe tener reservas en la
precision de los datos generados del archivo descargado (.epw).

En las siguientes dos figuras, figuras 23 y 24, se muestra la proyeccién equidistante del recorrido
del Sol para la Ciudad de México, incorporando referencias de temperatura. Las proyecciones
equidistantes son utilizadas como referencia para adoptar distintas estrategias a lo largo
del ano. Asimismo, se pueden observar las horas en las cuales se necesita de un sistema de
protecciéon solar con el objetivo de regular la temperatura del interior del edificio en rangos
adecuados de confort térmico.
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Figura 23. Proyeccion equidistante del Sol con referencias de temperatura del 21 de diciembre

al 21 de Junio del 2015, en la Ciudad de México

Fuente: Realizado mediante Climate Consultant 6.0. Los datos son obtenidos de un formato EPW (Energy
Plus Weather). Climate Consultant 6.0 fue desarrollado por UCLA Energy Design Tools Group.
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Figura 24. Proyeccion equidistante del Sol con referencias de temperatura del 21 de Junio al 21
de diciembre del 2015, en la Ciudad de México

Fuente: Realizado mediante Climate Consultant 6.0. Los datos son obtenidos de un formato EPW (Energy
Plus Weather). Climate Consultant 6.0 fue desarrollado por UCLA Energy Design Tools Group.
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En la figura 25 se muestran los rangos de temperatura en la Ciudad de México, dividido por
meses y una representacion anual. En el drea marcada con gris se identifica el rango de zona
de confort. En consecuencia se tienen indicadores para adoptar distintas estrategias mediante
la envolvente cinética. Cuando la temperatura es menor a aproximadamente 18°C, se pueden
adoptar estrategias de inercia térmica, primordialmente durante la noche. Cuando se requiera
de un proceso de enfriamiento se procede a restringir el acceso de la incidencia solar hacia el
interior del edificio.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: MEXICO CITY, -, MEX
Adaptive Comfort Lattude/Longltuge: 1043° Horih 00.00° West, Time Zone from Gresnwich -5
Data Source: WVEC Data  TEETO0 WO Station Number, Elevation 2234 m
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RECORDEDIBGH - »

DESIGHHIGH u
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L]
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DESIGNLOW
RECORDED LOW . »

COMPORT 2ONE
Chcoaptataling Lints 90%

Figura 25. Rangos de temperatura en la Ciudad de México

Fuente: Realizado mediante Climate Consultant 6.0. Los datos son obtenidos de un formato EPW (Energy
Plus Weather). Climate Consultant 6.0 fue desarrollado por UCLA Energy Design Tools Group.

El viento debido a la variabilidad de la direccién afectada por el contexto y la variabilidad de
la velocidad, es dependiente del monitoreo para su inmediato uso mediante el prototipo de
envolvente cinética. En las simulaciones realizadas de ventilaciéon natural, descritas en los
siguientes segmentos, se identificaron diferencias de flujos de ventilacion hacia el interior del
edificio en relacién a la posicion del prototipo. Por lo tanto, el re-direccionamiento de los flujos
del viento es una posibilidad mas para implementar por medio de la envolvente cinética.
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Para el experimento se dispondran de algoritmos que estaran actuando en los rangos de
intensidad deseados obtenidos mediante los sensores. A continuacion se describe de manera
general las variables seleccionadas para el analisis del prototipo de envolvente cinética:

> 1. El coeficiente de sombreado, Shading Coefficient (SC), es la relacién
que existe entre el sistema de proteccidon solar otorgado a un espacio
interior de referencia.

> 2. El coeficiente de ganancia de calor solar, Solar Heat Gain Coefficient
(SHGCQ), entendido como la habilidad de resistencia de calor por medio
de la radiacion, conveccién y conduccién de una envolvente, con la
finalidad de tener un buen aislamiento térmico y proteccién ante la
radiacion solar.

> 3. La transmitancia visible, Visible Transmittance (VT), es la cantidad de
ondas electromagnéticas en el rango visible que ingresa al edificio. El
valor de transmitancia visible es importante debido al gasto energético
vinculado a una proteccién solar que no permite el paso de la radiacién
solar y en consecuencia tampoco la luz, con el inconveniente de tener
que emplear energia eléctrica para activar el sistema de iluminacién
artificial del edificio. En consecuencia, el sistema de proteccion de
incidencia solar estaria reduciendo su eficacia al no permitir cierto
porcentaje de VT en el edificio.

> 4. La ventilacién natural generada por las distintas diferencias de
presion del aire, generdndose flujos de viento.

Igualmente, tomando en cuenta el rango de funcionamiento del prototipo, es posible incorporar
distintas variables. Al incorporar mas variables, el algoritmo operativo deberd determinar
cuales son las condiciones deseadas o de mayor jerarquia mediante el flujo de datos. Debido
a las caracteristicas de movilidad del prototipo, se realizaran analisis en distintas etapas o su
equivalencia en angulos, con la finalidad de determinar la relacién de un movimiento con una
posible solucion requerida. A continuacion se muestra un esquema general del funcionamiento
del prototipo de envolvente cinética:
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Figura 26. Esquema de la estructura del funcionamiento general del prototipo de envolvente

cinética



Disefo del modulo experimental

Se desarrollé un moédulo experimental con la finalidad de analizar en fisico las caracteristicas
de movilidad del prototipo de envolvente cinética. Se diseié un espacio delimitado con una
cara expuesta para colocar el prototipo. El prototipo colocado fue disefiado en Autodesk®
AutoCAD® software y SOLIDWORKS® 3D CAD software. Las piezas son de acrilico y fue cortado
con laser, con el objetivo de incorporar las caracteristicas de movilidad de la manera mas
precisa. El prototipo desarrollado en fisico tiene la capacidad de activar, mediante distintos
angulos de rotacion vertical, las franjas de aerogel como barrera de aislamiento. Asimismo,
el prototipo fue conectado con los sensores, el microcontrolador Arduino® Uno-R3 SMD y los
servos que ejecutan el movimiento, permitiendo el adecuado posicionamiento de las franjas de
aerogel. Los datos adquiridos por los sensores son procesados mediante el microcontrolador
en conjuncién con los algoritmos configurados en IDE. Los datos obtenidos fueron, a su
vez, graficados automaticamente en Microsoft® Excel, subdividido por las distintas variables
medidas.

El médulo experimental mide en las aristas externas 0.346 x 0.425 x 0.4 m de altura. El médulo
tiene un volumen efectivo de 0.0379 m3, sus aristas internas tienen las siguientes dimensiones:
0.295 x 0.347 x 0.3710 m de altura. A continuacion se muestra el médulo experimental.




Figura 27. Prototipo de envolvente cinética

En la imagen se muestra el prototipo de envolvente cinética conectado al microcontrolador
Arduino® Uno-R3 SMD con los sensores. Las franjas verticales son de aerogel Thermal Wrap ™
de 6-mm de espesor, realizado por Cabot® Aerogel.
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Figura 28. M6dulo experimental

Enlaimagen se pueden observar dos médulos. El médulo ubicado alaizquierda, tiene colocado
el prototipo de envolvente cinética. EI| médulo ubicado a la derecha, fue utilizado como
referencia para determinar las diferencias entre los dos médulos. Es conveniente mencionar
que el prototipo solamente fue desarrollado a nivel de prototipo con las funciones de movilidad
basicas, en continua relacion con los sensores colocados al interior y al exterior de los médulos.
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Materiales

El médulo experimental tiene como barrera de aislamiento franjas de aerogel de 6mm de
espesor. A continuacion se describen las caracteristicas del aerogel empleado:

> Thermal Wrap™ 6-mm. Realizado por Cabot® Aerogel constituido
por aerogel de silica. Su conductividad térmica es de 23mW m1 K1 a
temperatura ambiente. Su temperatura operativa es de -200°C a 125°C.
Transmision de luz del 20% con un espesor de 8mm. Densidad de
~70kg/m3 (~4.4lb/ft3). Resistencia a la tension de ~517kPa (~75lbs/in2).
Composicion de lafibra de poliéstery polietileno. (Informacién obtenida
de Cabot® Aerogel).

El médulo experimental tiene como delimitacion espacial Foamular® 250 (poliestireno extruido,
XPS) de 1" de espesor en sus caras. Las propiedades de aislamiento del Foamular® 250 son las
siguientes:

Resistencia térmica a una temperatura de 24°C:

Valor R de; 5.0 y 0.88 hr ft2 °F/Btu (RSI, °C m2/W). Método de prueba
ASTM C518.
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Sensores y actuadores

Sensores utilizados:

Sensores de temperatura y humedad
RHTO3

Sensores de luminosidad
TSL2561

El sensorde luminosidad TSL2561, utilizando a su vez Arduino®, fue calibrado mediante el sensor
LM-8000. Se calculé la nueva constante de calibracion (K,,), calculada con un valor de 0.8116.
Los datos fueron comparados nuevamente con la K, calculada, con la finalidad de verificar los
datos obtenidos. Los resultados fueron favorables, debido a la obtencion de los datos en un
rango entre 0.95y 1.05 (0.95<R,>1.05).

Actuadores utilizados:
> Servo - Hitec HS-422 (Tamafo standard).
> Para las pruebas de movilidad del prototipo de envolvente cinética se
adquirié un segmento de hoja de polimero con memoria de forma.

Puede tomar una nueva forma cuando se calienta por encima de los

70°C. Sus dimensiones son de 100mm x 150mm x 3mm de espesor.
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Hardware

Se utilizé Arduino® debido a las capacidades de incorporar sensores y utilizar el software
integrado de IDE (Integrated Development Environment). Arduino® es una combinacion de
hardware y software, facilitando los procesos de manipulacién y transferencia de datos
adquiridos hasta la obtencién de uno o varios outputs. Para el desarrollo del prototipo se utilizé

primordialmente Arduino® Uno-R3 SMD y Arduino® Mega 2560 R3.

A continuacién se describen las especificaciones técnicas de los microcontroladores de

Arduino® utilizados:

>

90

Arduino® Uno-R3 SMD:

Microcontrolador: ATmega328.

Voltaje de operacion: 5 V.

Suministro de voltaje recomendado: 7-12 V.

Limites de volate suministrado: 6-20 V.

Digital I/0O Pins: 14 (de los cuales 6 proveen de un output PMW).

Pins analogos (input): 6.

(Informacion obtenida de la pagina oficial de Arduino®: https://www.
arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUnoSMD, 13/08/16)

Arduino® Mega 2560 R3:

Microcontrolador: ATmega2560.

Voltaje de operacion: 5 V.

Suministro de voltaje recomendado: 7-12 V.

Limites de volate suministrado: 6-20 V.

Digital I/0O Pins: 54 (de los cuales 15 proveen de un output PMW).

Pins analogos (input): 16.

(Informacion obtenida de la pagina oficial de Arduino®: https://www.
arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560, 13/08/16)



Uno de los aspectos importantes a considerar en el uso de microcontroladores es la capacidad
de simplificar el procesamiento de los datos. Para ello es comprensible que en el nivel de
desarrollo de un prototipo aun no se haya optimizado el sistema y se recurra a un mayor
numero de instrumentos y equipos. Sin embargo, a largo plazo, es necesario reducir a una
minima expresién utilitaria el funcionamiento del prototipo.

‘_m:,. ™

Figura 29. Representacion de la interconexion del microcontrolador
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Software

Se utiliz6 el software de Arduino® IDE (Integrated Development Environment) para la
manipulacién de los algoritmos en relacién a los datos obtenidos y su culminacién en uno o
varios outputs. Es decir, la obtencién de los datos registrados mediante los sensores conectados
al microcontrolador para su procesamiento y transferencia, para obtener un output del proceso
numérico. La envolvente cinética, precisamente por tener caracteristicas moviles, requiere
del procesamiento de datos de determinadas variables del medio ambiente y del interior del
edificio de referencia.

Un algoritmo es un conjunto de pasos a seguir para obtener un resultado éptimo previamente
estudiadoy disefiado con la finalidad de obtener un algoritmo eficiente. Un algoritmo funciona
mediante flujos de operaciones determinados mediante filtros condicionales. El resultado del
procesamiento de los datos puede corresponder a una accién tangible o intangible.




Figura 30. Configuracioén de la envolvente en Arduino® IDE

En general los algoritmos son de gran utilidad debido a la multiplicidad de funciones y sus
diversas aplicaciones.



Analisis de las simulaciones digitales

Andlisis de desempefio térmico

Se realizo el andlisis del desempefo térmico del prototipo de envolvente cinética mediante:
BERKELEY LAB WINDOW v7.4.6.0 Glazing System Thermal and Optical Properties. Window
V7.4 utiliza datos de ASHRAE SPC142, ISO 15099 y de NFRC. Es utilizado en los laboratorios
de National Fenestration Rating Council (NFRC) para nuevos certificados. Asimismo, NFRC esta
acreditado por American National Standard Institute (ANSI). El analisis se llevd a cabo en distintos
angulos de movimiento respecto a las franjas de aerogel.

El sistema de envolvente cinética esta compuesto por tres capas (layers) y los dos marcos,
de los cuales solamente el marco interno puede girar en el eje vertical en la modalidad de
aprovechamiento de la ventilacién natural. A continuacion se describen las tres capas del

sistema:
> a. Laprimera capa es; TROSIFOL® 090 XT_SP laminado, tiene un espesor
de 6.375 mm, y una conductividad de 0.442 W/m K.
> b. Lasegunda capa es;Thermal Wrap™ Cabot® Aerogel, tiene un espesor

de 6.0 mm, conductividad de 23mW/m K a temperatura ambiente, y una
densidad de ~70kg/m3.

> c. Latercera capa es; TROSIFOL® 090 XT_SP laminado, tiene un espesor
de 6.375 mm, y una conductividad de 0.442 W/m K.
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Figura 31.Resultados del desempefio térmico de la envolvente cinética en relacion al angulo de
abertura (Glazing system)

En la figura 31 se puede observar la factibilidad de regular los valores de SHGC, SC, VT y el valor
U, mediante las diversas etapas méviles de la envolvente. El rango de utilidad, en relacion a la
estrategia a adoptar es favorable, debido a la permisibilidad selectiva de intercambio mediante
el angulo de abertura de la envolvente.

Mediante las simulaciones realizadas en BERKELEY LAB WINDOW v7.4.6.0 Glazing System
Thermal and Optical Properties se obtuvieron también algunos parametros de transmision de
energia solar y transmision de iluminacién del espectro visible desde la superficie frontal de
la envolvente. En las siguientes figuras, figuras 32 a 39, solamente se muestran los angulos
con los valores mas distintivos, de acuerdo al grado de abertura de las franjas de aerogel de
la envolvente y el parametro del coeficiente susceptible a ser utilizado. Los valores se pueden
identificar por la hora y mes, en el transcurso de un ano: relacionado al coeficiente de 0 a 1.

Asimismo, para la orientacion norte, sur, este y oeste.
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A continuacion se muestra el analisis de transmisién de energia solar, en distintas modalidades

de movimiento (permisibilidad) y en las cuatro orientaciones:
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Figura 32. Transmision de energia solar en la superficie frontal de la envolvente cinética,
orientacién norte

Se observa el incremento de la transmisién de energia solar, en el solsticio de verano, debido a
la latitud seleccionada (Ciudad de México).
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Figura 33. Transmision de energia solar en la superficie frontal de la envolvente cinética,
orientacion sur

Se puede observar el incremento de la transmision de energia solar en el solsticio de invierno,
debido a la latitud seleccionada.

97



Transmitted Solar Energy - front surface
(=}

Month

Jan
12am 2am 4am Gam Bam 10ami2pm 2pm 4pm Epm Epm 10 pm
Hour

Latitude: 19.3 Orientation: 90 Tilt: 90
Gararated by LENL WINDOW 7 (T.46)

Transmitted Solar Energy - front surface

60°

Sep

Aug

Month

Mar

Feb

Jan .
12am 2am 4am Gam Bam 10am12pm 2 pm 4pm 6pm 8 pm 10 pm

Hour

Latitude: 19.3 Orientation: 90 Tilt: 50
Genersted by LENL WINDOW 7 (7.45]

1.0
N
— 0
— 07
— 06

— 0.5

— 04

—

— 06

-— 04

03

0.2

(]

Transmitted Solar Energy - front surface

45°

Month

— o7

— 0.6

— 05

0.3

0z

(1]

Jan
12am 2am 4am Gam $am 10am12pm 2pm 4pm &pm &pm 10 pm

Hour

Latitude: 19.3 Orientation: 90 Tilt: 90
Garwrated by LENL WINDOW 7 (7 48)

Transmitted Solar Energy - front surface
o

Month

Jan T
12am 2am 4am Gam Sam 1W0am12pm 2pm 4pm &pm & pm 10 pm

Hour

Latitude: 19.3 Orientation: 90 Tilt: 90
Gerverated by LENL WINDOW 7 (7.45)

Figura 34. Transmision de energia solar en la superficie frontal de la envolvente cinética,

orientacion este

La transmisién de energia solar durante las primeras horas del dia, puede ser utilizado de

manera estratégica desde un enfoque de proteccién o permisibilidad.
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Figura 35. Transmision de energia solar en la superficie frontal de la envolvente cinética,
orientacion oeste

La transmision de energia solar, posterior a las 12 pm, puede ser utilizado de manera estratégica
desde un enfoque de proteccion o permisibilidad.
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Figura 36.Transmision deiluminacién del espectro visible en la superficiefrontal delaenvolvente
cinética, orientacion norte

La transmision de iluminacion en el espectro visible, aumenta en la proximidad del solsticio de

verano.
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Figura 37.Transmision deiluminacién del espectro visible en la superficiefrontal delaenvolvente

cinética, orientacion sur

La transmision de iluminacion en el espectro visible, aumenta en la proximidad del solsticio de

invierno.
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Figura 38.Transmision deiluminacién del espectro visible en la superficiefrontal delaenvolvente

cinética, orientacién este

Se observa el incremento de la transmisién de iluminacion en el espectro visible durante el

primer segmento dual del dia.
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Figura 39.Transmision deiluminacién del espectro visible en la superficiefrontal delaenvolvente

cinética, orientacion oeste

Eventualmente, se puede optar por diversas estrategias de patrones de disefo, dependiendo

de la relacion del angulo de abertura de la envolvente cinética, en relacién a las condiciones de

disponibilidad de la iluminaciéon natural.
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Analisis de insolacion acumulativa

Se realiz6 el analisis de insolacion acumulativa (cumulative insolation) mediante Autodesk®
Revit® software. Se realiz6é el modelo del prototipo con las aberturas de las franjas de aerogel
en cuatro distintos angulos con la finalidad de analizar la geometria solar y su incidencia en una
superficie en el interior del edificio de referencia en los dos equinoccios y en los dos solsticios
del ano 2016 en la Ciudad de México.

Insolacién acumulativa con el prototipo de envolvente cinética (orientacién sur)
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1000 H o —
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Figura 40. Promedio de la insolacién acumulativa de la superficie interna con el despliegue de
proteccion del prototipo en distintos angulos respecto a su eje vertical, orientacién sur

El analisis fue realizado mediante Autodesk® Revit® software con la funcion de Solar Analysis.
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Insolaciéon acumulativa en la superficie sin el prototipo de envolvente

25000
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ol (N | | | |
Norte Sur Este Oeste Azotea
Orientacion

Figura 41. Promedio acumulativo de insolacién de las superficies, sin el uso del prototipo, en
distintas orientaciones. El analisis se realizo para los dos equinoccios y los dos solsticios del afio
2016.

El analisis fue realizado mediante Autodesk® Revit® software con la funcion de Solar Analysis.
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Analisis de iluminacion natural

El analisis de iluminacion natural fue realizado mediante Autodesk® 3ds Max® Design software,
con la funcién de Lighting Analysis. El andlisis se realizé para siete angulos distintos, desde
los 0° (cerrado) hasta los 90° de abertura. Los siete angulos mencionados anteriormente
corresponden al grado de abertura de las franjas de aerogel y los siete dangulos del movimiento
de rotacién del marco. El dia seleccionado fue el 22 de septiembre a las 12:00 hrs. La latitud
y longitud son de la Ciudad de México. Se considerdé para el andlisis dos modalidades de
simulacién, descritos a continuacion: primero un dia clasificado como Overcast Sky (10,000 lux)
realizado para el movimiento de las franjas verticales y para el marco giratorio; segundo un
dia claro, es decir, tomando en consideracion la iluminacién directa y difusa. Los resultados de
las simulaciones del dia clasificado como Overcast Sky estan representados en Daylight Factor
(%) y los resultados de las simulaciones de un dia claro, considerando la iluminacién directa y
difusa, estan representados en Total llluminance (lux). La Comisién Internacional de lluminacion
(CIE) realiza el analisis de iluminacién natural en el equinoccio de Septiembre (22/09/2016) a las
12:00 hrs, debido a que se toma como referencia los lux de la boveda celeste. A continuacién se
muestran los resultados de la seccion longitudinal con los diversos angulos de abertura de la
envolvente cinética, en relacién al Daylight Factor del espacio arquitecténico analizado:

Daylight Factor

—f=0°
=il 15°
=de=30°
—=>=45°
=#=60°
75°
e 90°

Figura 42. Daylight Factor del movimiento de las franjas de aerogel
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Daylight Factor
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Figura 43. Daylight Factor del movimiento del marco

El andlisis fue realizado mediante un paralelepipedo rectangular con una Unica cara expuesta
a la iluminacion natural, mediante la instalacion de la envolvente cinética, con orientacion sur.
El dia seleccionado fue el 22/09/2016, con un Sky Model: CIE Overcast Sky. Las aristas interiores
del paralelepipedo rectangular son de 6m de ancho, 12m de fondo, y 2.5m de altura. Los muros
tienen un espesor de 0.2m, con una referencia de offset externo de las aristas anteriormente
descritas. La seccion longitudinal esta situada al centro del volumen.

Las siguientes figuras de simulacién de iluminacién natural son de las superficies de
andlisis situadas a 0.8m de altura. Para la simulacién se realiz6 una red de intersecciones,
correspondientes a la delimitacion de 1 m2. Cada interseccion esta referenciado por un valor
de lux. Las superficies del interior tienen una reflexion del 80%, asimismo, son de color blanco.

Los parametros de los materiales de la envolvente cinética son las relacionadas a cada material.
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Figura 44. Simulaciones de iluminancia total en relacién al angulo
de abertura de las franjas de la envolvente cinética

Angulo de 0° (cerrado) Angulo de 15°

Angulo de 30° Angulo de 45°

Angulo de 60° Angulo de 75°

Angulo de 90°

100,000 5,623 315 17 0

B .

Escala logaritmica

Las simulaciones fueron realizadas mediante Autodesk® 3ds Max® Design software con la funcion de
Lighting Analysis.
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Figura 45. Simulaciones de iluminancia total en relacién al angulo
de abertura del marco de la envolvente cinética
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Las simulaciones fueron realizadas mediante Autodesk® 3ds Max® Design software con la funcion de
Lighting Analysis.
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Enlas simulaciones anteriores se puede observar la afectacion en las condiciones de iluminacion
natural al interior del edificio, en relacién al angulo de abertura de la envolvente, en sus distintas
modalidades de giro. A continuacion se muestran las graficas de la seccién longitudinal de las
simulaciones de las figuras 44 y 45:

Figura 46. lluminancia total del movimiento de las franjas en distintos angulos de abertura
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Figura 47.1luminancia total del movimiento del marco en distintos angulos de abertura
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Figura 48. lluminancia total del movimiento de las franjas en distintos dngulos para el solsticio
de diciembre
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Se puede observar en las figuras 46, 47 y 48 la relacion de afectacion en la distribucion de la
iluminancia total en una seccién longitudinal. Los distintos angulos de abertura tienen diversos
grados de permisibilidad de iluminacién natural: posibilitando el aprovechamiento de la
disponibilidad de la iluminacién natural en conjuncion con la variabilidad durante el transcurso
del dia y periodos del ano.
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Analisis de la ventilacion natural

El andlisis de ventilacién natural tiene como finalidad identificar las afectaciones al interior del
edificio respecto a la direccion e intensidad del viento, en relacién al angulo de abertura del
prototipo de envolvente cinética. También, es de interés mostrar las posibilidades de flujos
de viento generados al interior de un espacio de referencia, con la envolvente cinética. Las
simulaciones se realizaron mediante SOLIDWORKS® 3D CAD software con la funcionalidad de
Flow Simulation. Las condiciones ambientales de simulacién son las siguientes:

Pardmetros termodinamicos
Presién estatica: 102500.0 Pa.
Temperatura: 293.2 K.

Pardmetros de velocidad:
Velocidad: 3.57 m/s.

VYelocity [¥] [m}s] T Velocity [¥] [m/s]
s mjs

I(}m/s

4.05452 m}s

-
IOmJ's

Figura 49.Velocidad de 3.57 m/s en el eje X Figura 50.Velocidad de 3.57 m/s en el eje Y
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En la figura 49 se puede observar la influencia que tiene el borde de la delimitacién del caso
de estudio, incrementando la velocidad del viento en los bordes y disminuyendo la velocidad
del viento en las cercanias del prototipo. En el caso de la figura 50 se puede observar el efecto
Venturi en el interior del edificio, se puede observar la influencia del angulo del prototipo en el
flujo del viento hacia el interior.

Yelocity [X) [m/s] Velocity [¥] [m}s)

. 4.63697 m{s
.J} mfs

. 5.70001 m/s

B om/is

Figura 51. Velocidad de 3.57 m/s en el eje X Figura 52.Velocidad de 3.57 m/sen el eje Y
con un angulo de abertura de 90° con un angulo de abertura de 45°

En la figura 51 se pueden observar similitudes con la figura 49, respecto a la afectacion del
borde de la delimitacion del caso de estudio, incrementando la velocidad del viento en los
bordes y disminuyendo la velocidad del viento en las cercanias del prototipo.

En la figura 52 la direccion del viento en el eje Y tiene influencia en el flujo del viento hacia el
interior del edificio en relacién al angulo del prototipo. Mediante el angulo del prototipo se
pueden emplear diversas estrategias para manipular las condiciones del interior del edificio
cuando se requiera de dirigir el viento hacia zonas especificas.
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Velocity [X] [m/s)

418814 m}:

-
lOmIs

Figura 53.Velocidad de 3.57 m/s en el eje X con un angulo de abertura de 45°

En la figura 53 se puede observar la posibilidad de crear espacios de baja presién en la zona de
instalacion de la envolvente cinética, con la finalidad de extraer el aire del edificio cuando se
requiera.
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Analisis de los resultados del
prototipo en fisico

El desarrollo del prototipo en fisico permitié poner a prueba cuatro subconjuntos del conjunto
principal (envolvente cinética). Los cuatro subconjuntos son: primero las fuentes de input,
segundo el procesamiento de los datos, tercero el output en conjuncién con los actuadores
y cuarto la autonomia energética del sistema. Cada subconjunto implico incorporar software,
hardware, materiales emergentes, sensores, el disefio de un moédulo experimental y la fuente
de suministro energético auténomo.

La incorporacién de sensores de luminosidad, temperatura y humedad relativa, colocados
al interior y al exterior del médulo experimental, permitié la obtencién de datos de input al
sistema de operacion auténomo. El sistema de operacién auténomo, realizado mediante el
microcontrolador Arduino® y el software Integrated Development Environment (IDE), permitid
el procesamiento y obtencién de resultados (outputs) derivados de un procesamiento por
medio de algoritmos. Los outputs obtenidos corresponden a pardmetros de accionamiento,
ejecutados mediante los actuadores. Por lo tanto, cada accién estd en estrecho vinculo con los
datos procesados de forma auténoma.

A continuacién se muestran los resultados de las mediciones del prototipo en fisico, acoplado
a un modulo de aislamiento. En la figura 54, se puede observar la relacién entre el angulo de
abertura de la envolvente cinética en relacion a las mediciones de iluminacién natural.
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Angulo de abertura de la envolvente en relacién a las mediciones de lux
al interior y al exterior

2500
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Figura 54. Angulo de abertura de la envolvente en relacién a las mediciones de iluminacion
natural al interior y al exterior del médulo experimental

En la figura 54 se puede observar el incremento de la iluminacién medida en relacién al angulo
de abertura. Mediante los diversos angulos de abertura se puede optar por diversas estrategias,
utilizando el recurso del medio ambiente como medio de accién de cambio moderado o
transversal.

En la figura 55, también se realizaron las mediciones de lux. Se colocaron dos sensores de
iluminacién; uno al interior y otro al exterior. Sin embargo, como fuente de iluminacién se
utilizé una fuente artificial. En la figura 55 se puede observar el incremento en las mediciones
registradas al exterior del moédulo experimental, en mayor medida en el dngulo de 0° y
disminuyendo paulatinamente. Esto es debido a la reflexién espectral acromatica y el angulo
de reflexiéon de las franjas verticales de la envolvente y la consecuente incidencia en el sensor.
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Relacion del angulo de abertura
(iluminacién artificial)
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Figura 55. Relacion del angulo de abertura con una fuente de iluminacién artificial directa

Los registros de temperatura y humedad se llevaron a cabo en dos médulos experimentales:
el primero con el prototipo de envolvente cinética instalado y el segundo solamente utilizado
como médulo de referencia, es decir, sin el prototipo de envolvente cinética. Mediante los
registros de los sensores colocados al interior y exterior de los médulos experimentales se
pudo identificar la eficiencia del aerogel instalado en el prototipo como aislamiento. Asimismo,
los diversos angulos tienen una relacion con las condiciones deseadas al interior de un espacio
delimitado, relacionados con los algoritmos del procesamiento de los datos de manera
autonoma.
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Discusion de resultados

La propuesta de envolvente cinética desarrollada consistié en generar una gama estructurada
de posibles funciones derivadas de la condicién de cambiar o modificar la forma en relacion
a distintos intervalos de tiempo. Es decir, considerar el cambio y la relacion con los datos
introducidos, procesados y/o resultantes. En primera instancia, la seleccién de la forma
adecuada, jerarquizada por la diversidad de funciones y su practicidad: fueron algunas de
las determinantes para seleccionar una de las formas desarrolladas. Asimismo, la factibilidad,
recursos y consideracion del tiempo para desarrollar un determinado prototipo. Una vez
seleccionado el prototipo, es decir, la forma y sus principales fases de movimientos o los mas
representativos, se procedié a delimitar la gama de funciones en relacion a las siguientes
caracteristicas: las condiciones de desempefio térmico, iluminacién natural, ventilacién natural,
patrones de disefio, autonomia operativa y energética, la diversidad de proporciones, la
posibilidad de ubicacion y orientacion en el edificio, entre otras variables. Mediante las distintas
simulaciones se pudo obtener una gama de posibilidades ante determinadas caracteristicas del
medio ambiente y la relacion deseada con las condiciones en el interior del edificio. Debido a las
diversas condiciones posibles del medio ambiente, se determinaron algunas fases principales
de movimiento de la envolvente cinéticay la relaciéon con cada una de las simulaciones llevadas
a cabo.

La simulaciones del desempeno térmico de la envolvente cinética realizada mediante Berkeley
Lab Window v7.4.6.0 Glazing System Thermal and Optical Properties, posibilité introducir las
especificaciones de cada una de las capas y su posterior resultado en relacion a los angulos de
abertura.Cabedestacarelrangodeactuacion,delaenvolventecinética, enrelacional Coeficiente
de Sombreado, Coeficiente de Ganancia de Calor Solar, Transmitancia Visible, y Valor-U, descrito
en la figura 31. Cada angulo analizado en las simulaciones de desempeno térmico tiene una
relacién de desempefio aproximado en el interior del edificio. Consiguientemente, se puede
designar la implementacion de estrategias en relaciéon cuantitativa con el medio ambiente.
Aunado a la delimitacién de la estrategia a optar durante el dia o periodo del afo, pueden
favorecer significativamente el desempeno térmico al interior del edificio. Considerando
la regularidad de las condiciones deseadas en compatibilidad con la variabilidad del medio
ambiente.

118



Las simulaciones de iluminacién natural, realizadas mediante Autodesk® 3ds Max® Design
software con la funcién de Lighting Analysis: delimitaron las funciones de algunas modalidades
de abertura en relacién a las caracteristicas obtenidas al interior del edificio. Las simulaciones
representadas en Daylight Factor e Iluminancia Total, figuras 42 a 48, convergen en una gama de
posibilidades para regular lailuminacion al interior del edificio en relacién al angulo de abertura
de la envolvente. Considerando las caracteristicas cinéticas, es posible especificar el angulo en
relacién ala calidad de iluminacién deseada al interior del edificio. Fundamentando los cambios
generados mediante la envolvente cinética, relacionados a las caracteristicas de disponibilidad
delailuminaciéon natural. Asimismo, la posibilidad de re-direccionar la iluminacién natural hacia
zonas con un indice de iluminacién natural bajo. Mejorando la distribucion de la iluminacién
natural al interior del edificio, en relacion a otras variables.

Las simulaciones de ventilacion natural realizadas mediante SOLIDWORKS® 3D CAD software
con la funcién de Flow Simulation, ejemplifican las posibilidades de modificar los flujos de
ventilacion natural e inclusive la posibilidad de utilizar zonas de baja presion para extraer
aire caliente del edificio, figuras 49 a 53. Debido a las diversas proporciones de la envolvente
cinética, al igual que de las diversas ubicaciones en el edificio y su respectiva orientacion, las
estrategias del aprovechamiento de la ventilacién natural amplian la gama de funciones de
la envolvente cinética. Aunado a la posibilidad de reaccion del sistema para generar cambios
relativamente instantaneos, aprovechando la disponibilidad, direcciéon, intensidad y flujos,
durante el transcurso del dia. Asimismo, es importante destacar que en algunas situaciones
pueden emplearse un numero reducido de médulos cinéticos ubicados en zonas estratégicas
del edificio.

A continuacién se presenta de manera ilustrativa la relacion de un angulo de abertura de 45°
de la envolvente cinética, en relacién a algunas de las simulaciones generadas y su respectivo
desempenio.
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Por lo tanto, como se puede observar en las simulaciones mencionadas anteriormente, se tiene
a disposicion de rangos de actuacion factibles de regular a manera de un filtro selectivo de
variables enrelaciénalas condiciones cinéticas de laenvolvente. Laimplementaciéon del sistema
cinético, subdividido en: las fuentes de inputs, el procesamiento de los datos, el o los resultados,
el ciclo deretroalimentacidn, laautonomia energéticay operativa, son algunas caracteristicas de
la envolvente cinética. El prototipo en fisico incorpora de manera general las caracteristicas del
sistema cinético. La utilidad del microcontrolador Arduino® con las distintas tarjetas acoplables,
aunado al software IDE, facilitaron la incorporacién de sensores y el procesamiento de los datos
para obtener configuraciones transferidas a condiciones cinéticas de la forma en relacion al
cambio entre contextos externos al sistema. La interconexién de datos representada a través de
una manifestacion momentanea del despliegue de una forma o patrén, generada de manera
auténoma con recursos energéticos autdbnomos. El uso primordialmente de la variabilidad del
medio ambiente, para la reduccion del gasto energético del edificio. Utilizando los sistemas
activos de mayor gasto energético para auxiliar en determinados periodos cuando se requiera
de complementar al sistema de permisibilidad selectiva.

Una de las varias transiciones del sistema cinético, en otras modalidades de la forma
arquitectonica, pueden coexistir en la singularidad de la expresion de un diseno avanzado
imperado por datos “incorporados” en la justificacion y razén de la forma ante condiciones
especificas de cambio. Es decir, la posibilidad de configurar la materia para un contexto con
conjuntos de variables jerarquizadas para cada sitio a la cual la obra arquitecténica transfiera
su forma ideal.

Mediante el microcontrolador Arduino® se incorporé en el prototipo de envolvente cinética
fuentes de inputs al exterior e interior, diferenciando a la envolvente cinética como el médium
o filtro. Es posible reducir la version del prototipo a un componente de dimensiones menores,
ocupando el espacio de un nodo con capacidades de generar movimientos en los ejes
bidimensionalesotridimensionales delaenvolvente cinética.Es convenienteadoptarunsistema
con componentes ligeros de aerogel interconectados en una red triangular capaz de adaptarse
a superficies curvas. Asimismo, considerando la interconexién mediante la transferencia de
datos por nodos con una jerarquia de redes con puntos convergentes, generando el control
auténomo por zonas interrelacionadas y de autonomia energética.
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Conclusiones y prospectivas

El desarrollo de un prototipo de envolvente cinética implico establecer vinculos entre distintos
segmentos y la interrelacion del avance tecnoldgico en un sistema cinético en comun, entre
los cuales se destacan: los materiales emergentes, las fuentes de inputs, el procesamiento de
los datos, las fuentes de outputs, la retroalimentacién del funcionamiento del sistema cinético,
la autonomia del sistema, la interaccién de herramientas digitales y el desarrollo de conceptos
para el prototipo cinético, entre otros temas derivados. Una de las generalidades del desarrollo
de un sistema cinético, derivado en una envolvente cinética, involucré vincular de cierto modo
el mundo fisico con el mundo digital. Una de las ventajas significativas de vincular lo material con
lo inmaterial es el potencial de aplicacién en el disefo arquitectonico, generando en ocasiones
modelos innovadores. En consecuencia el desarrollo de un prototipo de envolvente cinética
no es solamente el desarrollo de un objeto aislado. En cambio, el desarrollo de un prototipo de
envolvente cinética comprendio vincular, interrelacionar y establecer una constante busqueda
de sintesis de conceptos y aplicaciones factibles de aplicarse.

Como se menciond anteriormente, el desarrollo de la envolvente cinética representado a
manera de sintesis en un prototipo, de los aspectos mas significativos por el rol que desempefia
en el sistema cinético, estd compuesto por varios conjuntos tecnoldgicos. A continuacion se
describen los conjuntos tecnolégicos involucrados en el desarrollo de la envolvente cinética.

La seleccion del material adecuado para la envolvente, es un componente clave para establecer
la modalidad de un filtro selectivo entre dos 0 mas contextos distintos. Algunos de los aspectos
claves del material a incorporar en la envolvente cinética son las siguientes caracteristicas: un
buen aislamiento térmico, un buen aislamiento acustico, ligero, con un avance tecnolégico
considerable para incorporarlo a una aplicacién arquitectdnica, no inflamable, configurable
en relacion a las caracteristicas de translucidez, reproducible en distintas formas, resistente,
entre otras caracteristicas. La seleccién del aerogel como el material principal a utilizar en la
envolvente cinética cumplié con la gran mayoria de los requisitos descritos. Las distintas formas
del aerogel con las respectivas variaciones, brindaron de un material flexible para incorporar
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a la envolvente cinética. Adicionalmente, la factibilidad de adquirir el aerogel en las diversas
modalidades de formas y caracteristicas, seleccionando la mas adecuada para el prototipo
desarrollado. La amplia gama de posibilidades de aplicaciéon del aerogel en la arquitectura,
posiblemente aumenten en las siguientes décadas. Aunado a las distintas aplicaciones en otros
objetos de uso cotidiano.

Ahora bien, el sistema de envolvente cinética, en términos generales esta compuesto de una
fuente de inputs, el procesamiento de los datos, la fuente de outputsy la retroalimentacién de la
eficiencia de las acciones. La fuente de inputs, es decir los datos que son introducidos al sistema,
proveen de recursos para el correcto funcionamiento del sistema: vinculandolo con uno o varios
contextos representativos de una determinada situacién. Uno de los vinculos directos entre lo
tangible e intangible, en primera instancia, son los inputs. Para el desarrollo del prototipo se
opto por sensores con funciones practicas para acoplarse a Arduino®. La flexibilidad para optar
por distintos sensores de: temperatura, humedad, iluminacién, viento, distancia, flexién, entre
otras fuentes de inputs; permitieron ejecutar e incorporar funciones a la envolvente cinética
con mayor facilidad y ajuste a los recursos disponibles.

El procesamiento de los datos es otro de los segmentos del sistema cinético de gran importancia.
Los algoritmos fueron utilizados prioritariamente para determinar a manera de una interface
selectiva, aquellas situaciones vinculables a una determinada gama de acciones de la
envolvente cinética. El modo de operar de la envolvente, en gran medida, esta determinado por
las capacidades de configuracién de las estrategias a emplear mediante la envolvente cinética.
Es decir, las variaciones durante el transcurso del dia y los diversos periodos del afno, pueden
ser utilizados como recurso aprovechable para generar las condiciones deseables al interior del
edificio. Ademas del interés en lograr una buena eficiencia energética mediante la envolvente
cinética en el edificio, también puede ser aprovechado para determinar las modalidades de
cosecha de energia renovable. En consecuencia, el adecuado diseno del procesamiento de los
datos y el posible vinculo con otras herramientas digitales: coexisten en potencializar y precisar
soluciones con un mayor rango de prevision y exactitud. Posiblemente en el futuro los sistemas
estén dotados con caracteristicas de inteligencia artificial, en contraste a un estimulo-respuesta.

El output, es decir, el o los resultados transferidos a acciones tangibles o a vinculos digitales: son
un recurso eficaz de conexién entre lo inmaterial y material. El vinculo de la forma arquitecténica
interconectada con otros parametros de contextos naturales y artificiales: potencializan
el disefio arquitectonico. No es una cuestién de imponer una importancia a los objetos
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arquitecténicos exclusivamente por las capacidades de movilidad, en cambio, es una cuestion
de vinculos con datos enfocados a una inteligencia con bienes colectivos. Probablemente
la envolvente arquitectdénica sea uno de los segmentos del edificio de especial interés para
experimentar algunas de las caracteristicas cinéticas. Las fuentes de output interconectados
a la forma arquitecténica pueden contribuir significativamente a considerar con mayor
precision soluciones a parametros cuantitativos y cualitativos. Mediante el desarrollo del
prototipo de envolvente cinética, el output fue transferido a acciones de cambio de disposicion
espacial utilizando los componentes moéviles. Sin embargo, las acciones pueden ser ain mas
complejas en relacion a las capacidades de resistencia de los materiales y la configuracién
de predeterminados superficies para obtener movilidad en X, Y y Z, ademds de considerar el
tiempo.

La retroalimentacion es otro de los aspectos clave en el funcionamiento éptimo de cada una de
las etapas del sistema cinético. El enfoque de retroalimentacion, orientado hacia el desarrollo
continuo de un modelo: generan en el proceso ramas derivadas de perfeccionamiento de
componentes arquitecténicos; contribuyendo a afinar continuamente los vinculos necesarios
para adaptar el modelo a circunstancias apegadas a la realidad. A medida que un determinado
prototipo es mejorado, en las primeras instancias de desarrollo los cambios posiblemente sean
susceptibles a modificaciones de mayor transgresion. En contraste a los cambios posteriores,
cuando al modelo del prototipo esta en una fase de disefio avanzado, las modificaciones seran
de menor transgresion. Por lo tanto, la retroalimentacién puede ser considerada como una
fuente valiosa de evaluacion del sistema.

Uno de los puntos clave del desarrollo del prototipo de envolvente cinética fue la autonomia.
Considerando la autonomia, tanto en relacion a la operatividad de funciones como a la
autonomia del recurso energético. En cierto modo, los materiales con capacidades para
reaccionar a estimulos externos, reducen la necesidad de componentes moviles. Para el
prototipo de envolvente cinética desarrollado posiblemente la composicion de materiales
inteligentes sea uno de los siguientes vinculos a incorporar y seguir desarrollando:
primordialmente, simplificando el modelo de envolvente cinética. Ademas de la movilidad
autébnoma, la transferencia de informacion es otra de las cualidades a seguir aprovechando. La
transferencia auténoma de la informacion puede ser relevante en un entorno de comunicaciéon
colectiva entre diferentes jerarquias o estratos de objetos en un entorno mas complejo como
lo puede ser una ciudad.
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De manera general se mencionan a continuacién algunas de las posibles derivaciones de
estudio para futuras investigaciones en relacion a la envolvente cinética:

a. La exploracion de una mayor eficiencia de vinculos e interaccién
entre los procesos digitales y la materia, relacionados a uno o varios
sistemas con un orden y jerarquia de funciones.

b. La composicion de materiales con capacidades de reaccionar ante
estimulos del medio ambiente en un objeto con multiples funciones
capaz de recibir y transferir datos a otros sistemas.

c. El aprovechamiento de la variabilidad del medio ambiente como
un recurso de cambios factibles de ser utilizados a manera de filtro
selectivo.

d. Utilizar el cambio de las condiciones del medio ambiente para
realizar operaciones estratégicas de intercambio selectivo mediante
algoritmos adaptables a las necesidades de los usuarios en relacién a un
determinado espacio arquitecténico.

e. Laimportancia del usuario en relacién a los espacios arquitectdnicos,
evaluados de manera viceversa; alterando, variando, transformando,
excluyendo o innovando caracteristicas de modelos arquitectonicos pre
condicionados como normales.

f. Incorporar funciones de inteligencia a los objetos, en contraste a
las funciones de estimulo respuesta, cuando la complejidad de las
necesidades lo requiera.

g. Considerar las superficies de los edificios como un recurso potencial
de aprovechamiento para la cosecha de energia renovable. Aunado a
la necesidad de generar de manera colectiva funciones de autonomia
energética.
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h. Explorar nuevos modelos de envolventes arquitectdnicas,
distinguiendo la importancia del prototipo como un medio de
busqueda efectivo para la posible sustitucion de modelos obsoletos.
Disminuyendo los tiempos de transicion entre los lapsos de desarrollo
tecnolégico y su aplicacion en la arquitectura.

i. Considerar la delimitacién del espacio arquitecténico como un
medio para implementar avances tecnoldgicos interrelacionados a los
intereses en comun del desarrollo colectivo de cada region.

Igualmente, cada uno de los segmentos de la envolvente cinética y los conceptos derivados
pueden ser aprovechados para otros objetos o sistemas.
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Glosario

Algoritmo: Un algoritmo es una secuencia o estructuraformulada para resolver un determinado
problema. El ordenamiento de la estructura del algoritmo es de suma importancia para resolver
el problema y vincularlo con otros procedimientos.

Cinético: Caracteristica de los objetos para realizar movimientos vinculados a la capacidad de
adaptacion, reaccion y eficiencia del sistema.

Contexto: Las condiciones que caracterizan y brindan a su vez un significado a las partes que
integran un entorno vinculado.

Ecopolis: Desarrollo de las ciudades con fundamentos en las necesidades y capacidades de
adaptacion, tomando en consideracion los recursos del medio ambiente, sociales, politicos y
econdmicos. Asimismo, la disposicion de los recursos en un contexto de uso eficiente y variable
en el tiempo.

Envolvente: La envolvente de los edificios es una delimitacion espacial entre el medio ambiente
y el interior del edificio. La envolvente incluye todas las superficies que separan dos o mas
contextos. Los dos contextos divididos pueden ser el medio ambiente y el control deseado de
condiciones deseables para los usuarios al interior del edificio.

Hibrido: Es el resultado de combinar un sistema pasivo con uno activo, para formar un sistema
hibrido. El porcentaje de uso de un sistema pasivo o activo, generan sistemas hibridos con

distintas cualidades y rangos de eficiencia.

Input: El conjunto de datos introducidos al sistema para su uso en el proceso o sistema.
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Interaccion: La posibilidad de controlar, reaccionar, manipular, combinar o ejercer un efecto
entre los conjuntos u objetos. Esta influenciado por uno o varios vinculos entre dos o mas
objetos o0 conjuntos, las acciones son reciprocas.

Output: Es el resultado de un proceso, para su uso directo o la transferencia a otro proceso o
sistema.

Permisibilidad: Es el grado de admisién en relacién a un filtro selectivo, permitiendo el acceso
a determinados elementos y/o conjuntos.

Procedimiento: Se hace referencia al método para realizar un conjunto de operaciones con la
finalidad de tener un grado de control en las fuentes de suministro, las acciones y el resultado.

Reaccion: La capacidad de respuesta ante el cambio. La accidén de respuesta ante un estimulo
o evento.

Sinergia: Es el resultado de la cohesion de las partes, con la finalidad de generar posibles
vinculos y obtener un modelo fortalecido en su conjunto. A diferencia de la eficiencia de cada
una de las partes que forman el conjunto.
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Anexos

Flujo de energia

q="U * Apf (tout-tin) + (SHGC * Apf* Ev)

q = flujo de energia instantanea, W (Btu/h).
Ut = coeficiente global de transferencia de calor (U-factor), W/m2-°K (Btu/h-ft2-°F).
tin = temperatura interior del aire, °C (°F).
tout = temperatura exterior del aire, °C (°F).
Apf = area total proyectada de fenestracion, m2 (ft2).
SHGGC, = coeficiente global de ganancia de calor solar, no dimensional.
Et = irradiancia total incidente, W/mz2 (Btu/h-ft2).
(3-1)

U-factor
Ue=[Z (Ur* A + Z (Ud * Ad) + 2 (Ue * Ae) + 2 (Ude * Ade) + 2 (Uc* Ad)]

Apt
Ut = producto total U-factor, W/m2-°K, (Btu/hr-ft2-°F).
Apf = area de producto de fenestracién proyectada, m2 (ft2).
Ut = marco U-factor, W/m2-°K, (Btu/hr-ft2-°F).
Ar = area del marco, m2 (ft2).
Ud = divisor U-factor, W/m2-°K, (Btu/hr-ft2-°F).
Ad = area del divisor, m2 (ft2).
Ue = borde de acristalamiento U-factor, W/m2-°K, (Btu/hr-ft2-°F).
Ae = area del borde de acristalamiento, m2 (ft2).
Ude = borde del divisor U-factor, W/m2-°K, (Btu/hr-ft2-°F).
Ade = area del borde del divisor, m2 (ft2).
Uc = centro del acristalamiento U-factor, W/m2-°K, (Btu/hr-ft2-°F).
Ac = 4rea del centro de acristalamiento en ft2 (m?2). (4-1)

* Ecuaciones tomadas de la siguiente referencia: National Fenestration Rating Council, Inc. (2017).
THERM 7 / WINDOW 7 NFRC Simulation Manual. NFRC.




Solar Heat Gain Coefficient (SHGCQ)

SHGC: = [(SHGCs * Af) + (SHGCq * Ag) + (SHGCe * Ae) + (SHGCge * Ade) + (SHGCc * AJ)]

Apt

SHGC = producto total SHGC (sin dimensiones).
Apf = area del producto de fenestracién proyectada, m2 (ft2).
SHGCs = marco SHGC (sin dimensiones).
As = area del marco en, m2 (ft2).
SHGCq4 = divisor SHGC (sin dimensiones).
Ad = area del divisor en, m2 (ft2).
SHGCe = borde del acristalamiento SHGC (sin dimensiones).
Ae = area del borde del acristalamiento en, m2 (ft2).
SHGCqe = borde del divisor SHGC (sin dimensiones).
Ade = area del borde del divisor en, m2 (ft2).
SHGC = centro del acristalamiento SHGC (sin dimensiones).
Ac =area del centro del acristalamiento, m?2 (ft2). 4-2)
Visible Transmittance (VT)
VTe=[(VTe* A + (VTa * Ad) + (VTe * Ae) + (VTde *Ade) + (VT * Ad)]

Apf
VT = producto total VT (sin dimensiones).
Apf = area del producto de fenestracion proyectada, m2 (ft2).
VTs = marco VT (sin dimensiones).
As = area del marco, m2 (ft2).
VT4 = divisor VT (sin dimensiones).
Ad = area del divisor, m2 (ft2).
VTe = borde del acristalamiento VT (sin dimensiones).
Ae = area del borde del acristalamiento, m2 (ft2).
VTge = borde del divisor VT (sin dimensiones).
Ade = area del borde del divisor, m? (ft2).
VT = centro del acristalamiento VT (sin dimensiones).
Ac = area del centro del acristalamiento, m?2 (ft2). (4-3)

* Ecuaciones tomadas de la siguiente referencia: National Fenestration Rating Council, Inc. (2017).
THERM 7/ WINDOW 7 NFRC Simulation Manual. NFRC.
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Asimismo, considerar que las ecuaciones anteriores derivan de las siguientes referencias:

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. (2001). 2001
ASHRAE Handbook: Fundamentals. ASHRAE.

Lawrence Berkeley National Laboratory. (2013). THERM 6.3 / WINDOW 6.3 NFRC Simulation
Manual. Berkeley.

National Fenestration Rating Council. (2013). NFRC: 100-2014 Procedure for Determining
Fenestration Product U-factors. NFRC.

National Fenestration Rating Council. (2013). NFRC: 200-2014 Procedure for Determining

Fenestration Product Solar Heat Gain Coefficient and Visible Transmittance at Normal Incidence.
NFRC.
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