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Introduccion

Planteamiento del problema

El ser humano es una de las pocas especies animales que se ha dispersado
en gran parte del planeta y lo ha logrado por su adaptabilidad fisica y a los espacios
que habita. El entorno que lo rodea influye en su vida cotidiana, su quehacer y salud,
por ello el entendimiento del medio ambiente en el que inserta su vida es de gran
importancia. El desarrollo de objetos arquitectonicos que se adapten a las
cualidades del medio que lo rodea y que propicien espacios interiores confortables
es vital para la supervivencia de sus habitantes y de la permanencia de la
edificacion.

El confort ambiental se analiza considerando distintos aspectos: visual,
luminico, térmico, acustico, etc., pero se entiende como un estado en el que el
habitante de un espacio se encuentra en un estado de comodidad y bienestar
(Jakubiec, 2022). El confort térmico se estudia a partir de las sensaciones fisicas
que el ser humano tiene en relacién con la percepcion del calor en su cuerpo en un
espacio, es decir, en el intercambio de energia entre el medio ambiente-objeto
arquitecténico-ser humano. Cuando se involucra el agua atmosférica como variable
en el balance térmico, este tipo de confortabilidad se le conoce como higrotérmica.

El confort higrotérmico se explica como un estado en el que una persona se
encuentra comoda o ausente de malestar térmico, en donde el entorno no produce
tensiones negativas sobre el mecanismo de compensacion de calor (Olgyay, 1998).
La humedad presente en el ambiente altera las sensaciones de calor o frio,
intensificandolas al existir una mayor concentracion de ésta. En condiciones
calidas, una alta humedad relativa impide que el mecanismo natural de
termorregulacion del cuerpo humano funcione de forma correcta, al reducir o
nulificar la evaporacion del sudor por el efecto de bloqueo de la presién de vapor en
la superficie (Martinez et al., 2018).

El agua suspendida en forma de particulas en la atmdsfera es la quinta forma
con mayor presencia en el planeta, con una masa de 5x10” millones de kilogramos
y un volumen de 5x10°° millones de km? (Martinez et al., 2018). El agua atmosférica
representa un reto en la arquitectura al manifestarse y cuantificarse como humedad
relativa, afecta al alterar las condiciones de la infraestructura fisica, en la calidad de
espacios y en la calidad de vida de los habitantes (Klepeis et al., 2001). En cuanto
alos problemas que atafien a los seres humanos, los problemas ocasionados por la
humedad relativa en altas concentraciones en un clima calido-humedo se
presentan en la degradacion del estado de salud fisica mediante el aumento de
enfermedades respiratorias, en la aparicion, reproduccion e incubacion de bacterias
y, en conjunto con altas temperaturas, golpes de calor que pueden ser mortales
(Arundel et al., 1986).
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Se ha explicado que la relacion temperatura-humedad es determinante en
el estilo de vida de los habitantes en climas calido-humedo. En México, la region
sureste cuenta con un clima caracterizado por las altas temperaturas y
concentraciones de humedad. Particularmente, Tabasco es uno de los estados
mexicanos con estas caracteristicas, con una abundancia de agua presente en sus
50 cuerpos de agua, en su atmdsfera debido a la presencia de estos cuerpos y ala
vegetacion (Garcia, 1964). La humedad relativa en esta entidad supera el 60% el
82% del tiempo, ademas, cuenta con una temperatura promedio superior de los
27°C el 69% de las horas anuales (LES, 2020).

Las altas concentraciones de humedad y temperatura en Tabasco a lo largo
del tiempo han permeado en las actividades y adaptacion de sus habitantes y en

sus edificaciones. La tipologia tradicional en edificaciones de vivienda
apoya en la reduccidon de sensaciones de inconfortabilidad higrotérmica, sin
embargo, las condiciones son tan adversas que se requieren del apoyo de sistemas
activos de climatizacion en las épocas con mayor calor en verano y humedad en
otofio. El problema de la inconfortabilidad higrotérmica aumenta en las
caracteristicas de la vivienda contemporanea construida en Tabasco, la cual se
basa en sistemas constructivos y distribuciones espaciales estandarizadas por la
industria inmobiliaria, que a su vez dependen del uso de sistemas activos para su
climatizacion gran parte del afio en regiones de clima calido-humedo.

Por otro lado, existen metodologias para poder evaluar las condiciones
fisicas mediante el uso de la tecnologia computacional y mediciones en sitio. La
dinamica de fluidos computarizada (CFD en inglés) es una herramienta para poder
evaluar un espacio arquitectonico a partir de las condiciones fisicas como
temperatura, radiacién, humedad, velocidad y direccion de viento, asi como
considerando las caracteristicas térmicas de los materiales que componen una
edificacion. Desafortunadamente son pocos los registros de la aplicacién del uso
de CFD para climas célido-humedos o subhimedos en México, a diferencia de
otros sitios en el mundo (Lerma et al., 2021), si a ello se incluye que no existe un
monitoreo en las edificaciones, significa que se desconoce el desempeiio de los
diseflos arquitecténicos en diversos géneros (incluyendo vivienda) ante las
condiciones fisicas.

Finalmente, existen soluciones para atender el problema de la alta humedad
y temperatura, el diagrama bioclimatico de Givoni indica que la estrategia mas
efectiva es la ventilacion cruzada, deshumidificacién y enfriamiento (Pillai, 2018).
Estas estrategias se cumplen usualmente con el uso de equipos de refrigeracion y
ventilacion activa, sin embargo, representan un gasto energético para su uso (Pillai,
2018). También existen otros sistemas pasivos y semi pasivos para poder retirar
humedad del ambiente, tales como las redes atrapaniebla, superficies de
condensacion, sistemas MOF (Estructuras Metalico-Organicas, o Metal-Organic
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Frameworks en inglés), barreras vegetales, y sistemas mixtos de ventilacion. Las
alternativas antes mencionadas podrian aplicarse en casos donde exista, de forma
implicita, el cumplimiento de la variable econdmica para su posible financiamiento.
Sin embargo, la poblacién usualmente mas afectada en los estados mexicanos,
como lo es Tabasco, no cuentan con el nivel econdmico y dependen del uso de
ventiladores o de las mismas corrientes de aire para su climatizacion (INEGI, 2018a)
ya que son pocas las viviendas que cuentan con sistemas de climatizacién (INEG,
2018b) y esta estrategia es una de las principales causas de consumo energético
en viviendas y edificios a nivel nacional. Por ello se explica que el uso de la
ventilacion natural de forma efectiva en los espacios interiores de la vivienda
popular mas vulnerable es necesaria para apoyar de forma positiva y aumentar la
confortabilidad higrotérmica interior.



Justificacion
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La presente investigacion atenderd el problema que significan las altas
temperaturas y humedad relativa en climas tropicales Af(w) en lugares como
Tabasco. La suma de condiciones climaticas con el incremento de los efectos por
el cambio climatico resultaria en condiciones muy adversas para los habitantes de
estos climas en su dia a dia y en el uso de los espacios, provocando inconformidad
higrotérmica y desencadenando problemas de salud a largo plazo. Los estratos
sociales mas afectados serian los mas bajos, y son aquellos que menos
oportunidades para adaptar sus viviendas tienen. Ya que la mayoria de las viviendas
en estos climas basan sus estrategias en el uso de sistemas activos de
climatizacion, mismos que representan un alto costo, y se ha dejado de lado la
practica pasiva, por lo que es necesario explorar alternativas basadas en
estrategias de climatizacion pasivas.

Esta investigacion apoya la literatura con un andlisis higrotérmico
empleando CFD, con el cual se basara el desarrollo de un sistema que enfrente el
reto de la concentracién de calor y humedad al interior de los espacios desde su
envolvente. Se observa que la préactica de climatizacion pasiva es sustento de la
vivienda popular, misma que cuenta como solucidon primaria sistemas de
ventilacion mecanica (abanicos de techo o suelo) (INEGI, 2018a), estos equipos
tienen un efecto inferior a los equipos de aire acondicionado.

Atender el problema desde una perspectiva y metodologia pasiva permitira
sentar las bases y presentard herramientas para poder analizar mas casos en
regiones con un clima similar y poder explorar soluciones como la que se presenta
en esta investigacion o proponer alternativas con el mismo enfoque en futuras
investigaciones.



Objetivos

Hipétesis
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Proponer un prototipo de bloques en fachada que permita introducir de
forma controlada el viento a un espacio, para mejorar de forma pasiva las
condiciones de confort higrotérmico a su interior.

Secundarios

Analizar la confortabilidad higrotérmica a partir del estudio y andlisis de los
registros de temperatura, humedad y circulacion de aire al interior de un espacio en
una vivienda media mediante la simulacion de dinamica de fluidos computarizada
(CFD).

Elegir los modelos fisicos, matematicos y herramientas digitales para
asegurar la fidelidad de los resultados de las simulaciones computarizadas
mediante CFD.

Analizar el estado del arte y las estrategias de ventilacién natural, para
desarrollar una estrategia propia.

Establecer las caracteristicas necesarias para distribuir al interior de los
espacios el aire entrante de la forma mas homogénea posible desde la frontera con
la envolvente.

Parametrizar la geometria de un bloque con base en las caracteristicas
formales para inducir el efecto Venturi en el paso del aire por su interior.

Simular la propuesta del bloque de forma aislada sin las condiciones
climaticas para analizar su comportamiento de forma controlada en un tunel de
viento.

Simular la propuesta del blogue en el escenario completo en la vivienda para
analizar el efecto en la nueva distribucion de temperaturas y humedad con base en
modelos de confort higrotérmico adaptados al clima calido humedo.

El disefio de un sistema de fachada paramétrico, que distribuya el aire la
humedad en él de forma adecuada y pasiva al interior de un espacio habitable
puede aumentar el confort higrotérmico de forma natural y disminuir el uso de
climatizacion activa.

Agradecimientos académicos

Agradecimiento a los académicos y colaboradores del Laboratorio de
Entornos Sostenibles (LES) y al Laboratorio de Arquitectura + Disefio y Tecnologia
Experimental (LATE) de la Facultad de Arquitectura (FA) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).
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La arquitectura bioclimatica y
ventilacion natural

La arquitectura bioclimatica se explica como aquella que busca la
integracion del contexto ambiental, como los organismos vivientes y las
condiciones fisicas, y el contexto social en el disefio y desarrollo de un objeto
urbano y arquitectoénico (Herrera & Resendiz, 2023). El concepto de bioclimatica
usualmente se asocia al de sostenibilidad, este ultimo engloba conceptos como la
relacion entre la naturaleza, cultura, tecnologia, valores sociales y econdémicos de
forma holistica para presentar soluciones a las necesidades humanas (Ryn &
Cowan, 2007). El desarrollo sostenible involucra el uso responsable de los recursos
actuales sin comprometer el futuro de las siguientes generaciones, por lo que todo
proceso orientado en esta direccion debe preservar, proteger y conservar las
recursos (UCLA, 2023).

La arquitectura bioclimatica combina los intereses de la sustentabilidad,
conciencia ambiental y las aproximaciones naturales y organicas para evolucionar
una solucion formal conforme a las caracteristicas fisicas, como lo es la topografia,
microclimas y asentamientos humanos (Almusaed, 2011). Para que un objeto
arquitecténico pueda considerarse como bioclimatico, se explica que debe tener
una estrecha relacién y comunion con el medio fisico y que su lectura sea traducida
en la forma y conformacion del mismo objeto, asi como apoyar en el confort del ser
humano que habite la habite.

Olgyay propone una interpretacion bioclimatica y la consideracion de los
elementos climaticos como parte del proceso de la practica bioclimatica en la
arquitectura. Dentro de los elementos climaticos estan la temperatura del aire, el
efecto de la radiacién solar y la calorifica. En su obra, Olgyay explica que la
temperatura del aire depende de la temporada del afilo y existe una
correspondencia entre esta y la radiacion solar recibida. La cantidad de radiacion
solar, que depende de condicionantes geograficas y climaticas como la nubosidad,
la latitud y la altitud. Una generalidad es que la cantidad de radiacion recibida
aumenta en la temporada veraniega, mientras que en la invernal se reduce. La
transferencia de energia en forma de calor depende de la procedencia y tipo de
onda (corta o larga); las ondas cortas suelen provenir del Sol, la difusién en la
bdveda celeste y la reflexion en el suelo, mientras que la larga de objetos cercanos
con altas temperaturas o del interior de las edificaciones. La radiacién solar es un
factor importante dentro de los elementos climaticos, el tiempo y tipo de
asoleamiento que reciben las superficies influirdn en la temperatura perceptible
tanto al interior como al exterior de la envolvente. El estudio del asoleamiento del
objeto arquitectonico es importante para evitar las ganancias energéticas que se
puedan traducir en calor al interior de los espacios y afecten su confortabilidad.
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Principios de disefio bioclimatico en arquitectura

Confort en clima célido humedo

La arquitectura vernacula se describe usualmente como aquellas
edificaciones tradicionales que se caracterizan por estar conformadas por sistemas
constructivos desarrollados de forma local, asi como materiales nativos de una
region y formas de construir autbnomas (MAS in Collective Housing, 2020). Esta
arquitectura suele ligarse con conceptos de sostenibilidad por la participacion de
los agentes sociales y climaticos en su constitucion.

Para climas tropicales y célidos, donde existe una alta concentracion de
humedad y altas temperaturas, teniendo poca variacién en el mismo diay a lo largo
del afio, ademas de contar con altos registros de radiacion solar, asi como
nubosidad y lluvias intensas, se suele tener una tipologia que se caracteriza por una
preferencia a la proteccion solar y al paso del viento a través de las edificaciones a
partir de una correcta orientacién. Es por ello que se enumeran las siguientes
cualidades como aquellas esenciales para una correcta arquitectura para el clima
célido humedo: orientacion, control solar, efecto térmico de los materiales y
ventilacion.

Orientacion

Es la colocacién y direccién de las edificaciones con base en cualidades
como la topografia, privacidad, vistas, reduccion de ruido, vientos y radiacién solar
(Mercon, 2008). Algunas de estas cualidades son subjetivas y dependientes de las
necesidades creadas humanas, pero otras como la topografia, el viento y la
radiacion responden a la interaccion de la edificacidon con su medio natural.

Las variables como la radiacion solar y el viento son elementos que influyen
en la confortabilidad interior si se conjugan con las condiciones climaticas, por
ejemplo, en climas calido-secos, una edificacion cuya direccion favorezca la
incidencia de los rayos solares a los espacios habitables y sin una correcta
direccion que aproveche las corrientes de aire al interior puede provocar registros
de altas temperaturas al interior, incluso mayores que en el exterior.

La orientacion es una cualidad que depende de las condiciones fisicas y
climaticas. Un correcto estudio del contexto fisico permitira el aprovechamiento
eficiente de los recursos naturales y energéticos, y un resultado eficaz para los
habitantes al interior de un espacio.

Control solar

Una envolvente arquitectonica debe cumplir la funcién de filtrar las
condiciones exteriores y mejorar la habitabilidad interior. La temperatura e
iluminacion son variables que estan directamente relacionadas con la cantidad de
radiacion solar entrante a un espacio (Mercon, 2008). Para este proyecto de
investigacion, el efecto térmico es relevante para el estudio de confortabilidad
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higrotérmica dentro de las simulaciones mediante CFD, las cuales se describiran
mas adelante.

La energia radiada a una superficie se divide en tres componentes: la
reflejada, absorbida y transmitida. En el caso del primer componente, no se tiene un
efecto térmico puesto que es energia que no penetra la envolvente. En el caso del
segundo componente, tiene un efecto en la confortabilidad pues la energia se
almacena en el material de la envolvente y se disipara posteriormente por
conveccion y radiacion de ondas largas. Finalmente, en el tercer componente,
influye directamente y en gran proporcion pues es la energia que penetra de forma
completa al interior de los espacios (Mercon, 2008).

El control solar comprende el uso de estrategias y elementos fisico que
disminuyen o aumentan la cantidad de energia penetrante y proveniente de los
espectros visibles e infrarrojos (IR). La orientacion es una estrategia ya vista y con
buenos resultados, sin embargo, se pueden mejorar apoyandose de elementos de
control.

Dentro de los elementos de control se pueden tener espacios que sirvan
como proteccion a los habitables, asi como elementos fisicos (Guadarrama
Gandara, 2022). En el primer caso se pueden tener espacios luminicos
intermedios, como galerias y poérticos, y espacios luminicos internos, como
invernaderos, patios y atrios. En el caso de los elementos fisicos pueden dividirse
de acuerdo con su ubicaciéon en los vanos (interior, intermedia o exterior), su
movilidad (fija o movil), su transparencia (baja, regular y alta), difusion (regular, mixta
o difusa), y la redireccion (regular o mixta) (Guadarrama Gandara, 2022). Con base
en lo anterior, se pueden localizar los elementos como aleros, pantallas, celosias,
volados, alféizares, persianas, contraventanas, e incluso elementos naturales como
vegetacion estratégicamente colocada.
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Efecto térmico de los materiales

La envolvente, al cumplir la funcion de proteccion al medio externo, es
susceptible a intercambios de energia con el ambiente (Mercon, 2008). Se indico
anteriormente que la energia que interactua con la envolvente se divide en tres
componentes, la energia reflejada, absorbida y reflejada. Estos tres componentes
dependen de las propiedades térmicas de los materiales: densidad, calor especifico
y conductividad térmica (Cuitifio-Rosales et al., 2019):

e Densidad (p) (kg/m°®): Masa por unidad de volumen de un cuerpo. La mayor o la
menor densidad de los materiales de construccion influyen en su capacidad
aislante. La densidad también afecta a las propiedades mecanicas.

e Conductividad térmica (k) (W/m x °K): Cantidad de calor que se transmite en
una direccién, por unidad de tiempo y de superficie.

e Calor especifico (Cp) (J/kg * K): Cantidad de calor que hay que aplicar a una
unidad de masa, por ejemplo, un metal, un plastico o la madera, para aumentar
su temperatura en un grado.

e Transmitancia térmica (U) (W/m? x K): Cantidad de calor que se transmite por
metro cuadrado de superficie (perpendicular al flujo de calor), por unidad de
tiempo y por gradiente unitario de temperatura entre los ambientes interior y
exterior.

Ventilacion natural

El viento es uno de las variables naturales que propicia la generacion y
alteracion de los microclimas al interior de los espacios habitables (Mergon, 2008).
En condiciones de alta temperatura y humedad, las corrientes de aire representan
alivio; mientras que en condiciones inversas (bajas temperaturas), las mismas
corrientes incrementan las condiciones de frio (Olgyay, 1998). Por esto ultimo, la
ventilacion de las edificaciones es necesaria, en combinacién de otras estrategias,
para aumentar el confort higrotérmico.

Influencia del viento en la orientacion

En el caso de las edificaciones de baja altura la forma y orientacion no
afectan en gran medida su integridad fisica y estructural mientras existan
elementos de control y se ubiquen las aperturas en la envolvente en las zonas con
alta y baja presion para permitir el flujo cruzado de aire (Olgyay, 1998). Sin embargo,
para las edificaciones de gran altura, las corrientes de aire representan un reto de
disefio por las fuerzas que el viento ejerce sobre la superficie y estructura de la
edificacion.
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Olgyay registrdé una metodologia de célculo para la orientacion idénea con
base en las orientaciones favorables para la incidencia solar y la direccion de viento
dominante (Olgyay, 1998). Se requieren 3 pasos:

—_

Recoleccion y evaluacion de datos de los efectos producidos por el viento.

2. Recoleccion y evaluacion de datos de los efectos producidos por la orientacion
solar.

3. Calculo con base en datos recolectados.

Paso 1: Recoleccion de efectos por el viento

Se obtienen las frecuencias medias (P) y las velocidades (V) y se tabulan
aquellas para el verano e invierno. Dependiendo del objetivo, se asigna un valor
positivo 0 negativo a los valores de verano o invierno. Posteriormente se obtienen
las mediciones resultantes del viento (Ws) que provienen de la modificacion del
volumen de viento (PV) en relacién con sus propiedades térmicas. Los coeficientes
térmicos variables (Cty) se agrupan en 3 categorias: medio, alto y muy alto, ver Tabla
1.

Caracteristicas térmicas en invierno/verano Medio Alto Muy alto

Coeficiente térmico (Crn) 1.00 125 150

Nota: Se asigna 1 para invierno y 2 para verano.
Tabla 1: Coeficientes térmicos para invierno y verano. Fuente: (Olgyay, 1998).

Los datos de invierno (Ws;) y verano (Ws,) se calculan por separado y se sustituyen
en la formula general:

Ws = W, Wy,

La ecuacion se desarrolla de la siguiente forma y se expresa en porcentaje
(%):

W = (PViCrin) + [V2 = (V2Cy [ P2)] [(P2V2) [ P2 (V2= (V2Cy [ P2))] + Criz

Donde:

P,: Frecuencia invernal media

P,: Frecuencia estival media

V,: Velocidad media en invierno

V,: Velocidad media en verano

Crur: Coeficiente térmico de invierno
Cruo: Coeficiente térmico de verano
Cy: Coeficiente de velocidad variable
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Paso 2: Recoleccion de efectos por la radiacion solar
La informacion sobre la orientacion solar (Ss) se determina con su direccidn,
positiva o negativa en una escala +100 a -100.

Paso 3: Cdlculo
La orientacion idénea es el resultado de la siguiente formula, su resultado
sera en grados (°):

Rsa = (Wsth) / (SS)

Donde:

W,:: Datos resultantes del viento

Ss: Datos solares

C..: Coeficiente de importancia del viento

Ventilacion cruzada

La ventilacién cruzada es la estrategia pasiva empleada desde los
conocimientos vernaculos para el control de los microclimas. Esta estrategia trabaja
principalmente con la diferencia de presion y temperaturas al interior de un espacio.
Olgyay dice lo siguiente:

Una edificacién que esta perpendicular a una corriente de aire
disminuira la velocidad de este y lo acumulara en su lado mas expuesto
(barlovento), generando areas de presion alta. EI movimiento de aire
generara zonas de baja presion en los lados adyacentes a la cara con mayor
exposicion. En la cara opuesta a la expuesta (sotavento) se producira una
zona de sombra con baja presion y negativa. Posteriormente el aire
continuara su recorrido y recuperara su velocidad original a una distancia
aproximadamente de 7 veces la altura de la edificacion (Olgyay, 1998).

Las diferencias de presion en las caras a barlovento y a sotavento influyen
en el movimiento del aire al interior de la edificacion. Para que esto ocurra, debe
existir una combinacién adecuada de combinaciones de aperturas en ambas caras.
Existen algunas combinaciones de elementos de control y posiciones que influyen
en la direccién y circulacion del aire al interior. Algunas combinaciones se muestran
en de la llustracion 1 a llustracion 10.
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llustracion 1: (Arriba) Movimiento de aire alrededor de un edificio. Fuente: (Olgyay, 1998).
llustracién 2: (Abajo) Modelo de movimiento en la seccion de un edificio. Fuente: (Olgyay, 1998).
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llustracién 4: Flujo de aire al interior de un espacio con aperturas en ambos
extremos en la misma proporcion. Se produce un flujo maximo de aire. Fuente:
(Olgyay, 1998).

llustracién 3: Flujo de aire al interior de un espacio con entrada en menor
proporcion que la salida. Se produce una mayor velocidad en la entrada de aire.
Fuente: (Olgyay, 1998).

llustracién 5: Flujo de aire al interior de un espacio sin subdivisiones y con vanos
asimétricos. Fuente: (Olgyay, 1998).

llustracién 6: Flujo de aire interior de un espacio con subdivisiones adyacentes a
la apertura de entrada y con vanos asimétricos. Fuente: (Olgyay, 1998).
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llustracioén 8: Flujo en seccién con apertura de entrada situada en la parte baja
del muro y apertura de salida cerca de la cubierta. Fuente: (Olgyay, 1998).

llustracion 7: Flujo en seccidn con apertura de salida colocada al centro del
muro. El flujo no se ve afectado. Fuente: (Olgyay, 1998).

llustracion 9: Flujo con voladizo en cubierta. La corriente no escapa por la
cubierta, incrementando el flujo entrante. Fuente: (Olgyay, 1998).

llustracion 10: Flujo en seccidn con apertura de salida colocada cerca del suelo.
El flujo no se ve afectado. Fuente: (Olgyay, 1998).
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Se observd que se puede alterar la direccion del flujo del aire mediante la

modificacion de elementos de control y posicion de las aperturas. En climas como
el célido-humedo es necesario un flujo homogéneo para lograr la disipacion de las
temperaturas y concentraciones de humedad. Para entender y poder manipular la
forma de un objeto arquitecténico para aprovechar benéficamente las corrientes de
aire es necesario el calculo del caudal del aire que ingresa sobre una apertura, es
decir la cantidad de aire que fluye en un punto. Para ello ser realiza el siguiente
calculo de acuerdo con Guzman (Guzman-Hernandez et al., 2023):

O R WN S

Calculo de ajuste por rugosidad.

Calculo de velocidad por altura y constante de velocidad.
Calculo de presién dindamica del viento.

Calculo de tasa de ventilacion.

Calculo de velocidad del viento a través de ventana.

Calculo de ajuste por rugosidad
Vref = Ao * Vmet
Ao - 1291 * 10(- 0.005214 * (A - 250))

Donde:

V.t (M/s): Velocidad de referencia estimada.

Vet (M/s): Velocidad meteorolégica.

A.: Constante de rugosidad.

A: Capa de friccion/altura de capa limite. Se toma un valor aproximado de
400 m.

Calculo de velocidad por altura y constante de velocidad

VH =k* H1/3
k = Vref / Href‘”3

Donde:
V4 (m/s): Velocidad del viento a una altura.
k: Constante de velocidad.
H (m): Altura de referencia final.
V. (M/s): Velocidad de viento.
H.: (M): Altura de referencia inicial (estacion meteoroldgica).

Célculo de presion dinamica de viento
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pW =1/2p*V,?

Donde:
pw (pa): Presién dinamica del viento.
o (kg/m?®): Presion del aire, 1.2 a nivel del mar.

Presion de ventana de entrada
pentrada = pW * 08

Presion de ventana de salida
Psalida = PW *-0.3

Caélculo de tasa de ventilacion
Q=0.8827A* (Ap)"?

Donde:

Q (m?/s): Tasa de ventilacion.

A (m?): Area de apertura de ventilacion (ventana)

Ap (pa): Diferencia de presiones entre las aperturas de ventilacién cruzada.

Caélculo de velocidad de viento a través de ventana
v=Q/A

Donde:
v (m/s): Velocidad entrante en ventana.

Sin embargo, también es necesario incrementar la velocidad del aire
entrante para provocar la sensacion térmica en los habitantes, se estima que se
puede descender la sensacion térmica de 1 °C por cada 0.3 m/s incrementado
(Mercon, 2008). Entonces es necesario generar flujos con mayor velocidad de
entrada y que estos no pierdan su velocidad al acceder al interior, o bien, dirigirlos a
los puntos deseados antes de que su velocidad descienda. Evans (Evans, 1957),
las distintas velocidades de viento tienen distintos efectos mecanicos vy, en
contacto con la piel humana, efectos térmicos, ver Tabla 2.



Disefio de envolvente biocliméatica mediante CFD para clima calido himedo.

‘ Efecto de enfriamiento TBS (°C)

VEkEE T Efecto Piel
de viento o Efecto en el usuario Piel seca >
(m/s) mecanico humeda
‘ 15° 20° 25° 30° 30°
0.1 Mwymp Se puede sentir sofocacion. 0 0 0 0 0
doméstico.
Se puede
0.25 identificar con Movimiento imperceptible. 2 (13108 | 07 0.7
el humo.
Flamear una Sensacion de frescura a
0.5 temperaturas confortables, 4 | 27 |17 | 1.2 1.2
vela. . .
incomodo a bajas temperaturas.
Velocidad al
caminar. Se Agradable en clima confortable y/o
1 pueden mover caliente. Nivel maximo para la 67|45 |28 | 17 2.2
papeles confortabilidad nocturna.
sueltos.
Se vuelan
papeles Incémodo a temperaturas
sueltos. confortables. Limite maximo
e Demasiado confortable para actividades 2 B S 2 S
rapido para interiores.
oficina.
ockaa | Scemie Temeiee
2 caminar , . v y 10 | 67| 4 |23 4.2
L humedas siempre y cuando no
rapido. L .
haya otro alivio posible.

Tabla 2: Tabla de efectos de velocidades de viento en espacios interiores en usuarios (Evans, 1957).
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Efecto Venturi

Se describe como el efecto de la caida de la presion estatica de un fluido
cuando fluye comprimiéndose a través de un area restringida de una tuberia
(Felfoldi, 2023). Cuando un fluido compresible es forzado a través de una tuberia
con una seccion transversal mas reducida, la presion estatica disminuye. La
ecuacion se puede definir de la siguiente forma:

p1— P2 = (p/2) (V22— V%)

Donde:

p (PA): Presion

o (kg/m?®): Densidad de fluido
v (m/s): Velocidad

Lo que la ecuacidon demuestra es que, si sucede un descenso de la presion,
la velocidad incrementa, y viceversa. Por ejemplo, si en un cuerpo con forma de
prisma circular reducimos una de las bases, se formaria una especie de cono
conforme mas se reduzca la seccion. Si se introduce un liquido (por ejemplo, aire) a
una velocidad determinada, la presion que este tenga en las paredes se reducira
conforme se acerque a la seccién mas angosta y la velocidad de este aire se
incrementara ver llustracion 11.

Este principio podria ocuparse en la geometria de elementos de control,
como una celosia. La colocacién de elementos que permitan el acceso del flujo de
aire de forma controlada y reduciendo la seccidon desde la entrada podria aumentar
la velocidad del aire entrante con la posibilidad de incrementar la sensacion térmica
al interior de un espacio.

4
h

llustracion 11: Representacion del efecto Venturi. La
presion estatica en el primer tubo de medicion (1) es
mayor que en el segundo (2), y la velocidad del fluido
en "1" es menor que en "2" porque el area de la
seccioén transversal en "1" es mayor que a las 2".
Fuente

Este efecto es estudiado en la arquitectura y urbanismo para entender el
comportamiento de las corrientes de aire entre los distintos volumenes y asi disefiar
espacios abiertos confortables, asi como en la dispersién del aire en corredores
urbanos de gran escala (Felfoldi, 2023).
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Arquitectura bioclimatica y ventilacién natural

El viento es uno de los efectos naturales mas empleado en las regiones con
registros de altas temperaturas, tanto en condiciones de baja o alta humedad. Esto
es porque el viento tiene la propiedad mecanica de poder transportar humedad,
misma que puede ser benéfica al ser introducida en un espacio con condiciones de
baja humedad y alta temperatura, o de ser distribuida de forma adecuada con una
correcta renovacion del aire interior mediante un flujo cruzado en un espacio.

En climas con una alta concentracién de temperatura y humedad se busca
incentivar el intercambio de aire de forma constante, pero también de controlar el
acceso de este. El uso de sistemas pasivos basados en el control de la humedad
con materiales higroscoépicos resulta ser una propuesta accesible (Lee et al., 2019).
A pesar de que se registran casos exitosos en climas calido humedo, también se
observan complicaciones del manejo de esta estrategia. En la arquitectura
tradicional de naciones como Japon se puede identificar el uso de materiales
naturales para el control del ingreso del aire al interior de los espacios. Esto ocurre
porque cuentan con altas concentraciones de calor y humedad a partir de su
segunda mitad del afio y en algunas regiones del pais (Naha) registran
temperaturas superiores a los 27° C. La solucién que tradicionalmente se ha
planteado esta en el control de la humedad del aire a partir del flujo de este en una
cavidad cubierta con paja, misma que absorberia la humedad por sus propiedades
higroscopicas (Holzhueter & ltonaga, 2014). Sin embargo, se observa que controlar
elingreso de la humedad a partir de este tipo de filtros resulta ser contraproducente,
pues provoca una mayor concentracion de esta al no existir un elemento en el
sistema que seque la paja para que pueda trabajar de forma ideal. Por caso
contrario, el viento que ingresa por la cavidad ingresa la humedad atrapada al
interior del espacio (Holzhueter & ltonaga, 2014) ver llustracion 12.

Leeod | / i ' |Area of
| { 11l | |Highest |
Interstitial |

Area of Moisture

Highest
Interstitial
Moisture

llustracion 12: Areas con mayor concentracién de humedad en el edificio
estudiado. Fuente (Holzhueter & ltonaga, 2014).
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El efecto Venturi es un recurso empleado en el disefio urbano vy
arquitectonico, ya que este permite el incremento de la velocidad de las corrientes
de aire de acuerdo con la manipulacion de las secciones de ingreso y salida. A
escala urbana, se puede observar el efecto de la cercania de los edificios con
respecto a las corrientes y sensaciones térmicas que puede producir en los
transeuntes (Li etal, 2015). A escala arquitectdnica, el efecto Venturi se ha
explorado como una herramienta de disefio en el ingreso del aire a espacios
interiores a partir de su manipulacion desde la envolvente. Algunos casos de estos
se pueden observar en las fachadas dinamicas cuya geometria esta parametrizada
de acuerdo con las caracteristicas plasticas y mecéanicas de los materiales, asi
como en la geometria que deben de tener estos para producir el efecto de induccion
deseado.

Augustin realizé un proyecto para la universidad de Waterloo en 2018 donde
desarrolld un sistema basado en los principios biomiméticos y abstrajo la forma
conica de una flor, ver llustracién 13, en donde la seccidn entrante tenia un area
mayor y la seccion saliente era menor (Augustin, 2018). Esta diferencia de
secciones permitia un ahorcamiento al interior, provocando un aumento de
velocidad. Ademas de esto, Augustin experimentd con las propiedades
higroscépicas de la madera. En su propuesta, se logré aumentar la velocidad del
aire en el punto de acceso, manteniendo una velocidad promedio de 2.9 m/s ver
llustracion 14. El arquitecto elabord un sistema con la capacidad de refractar la luz
y reducir la seccion con base en las necesidades de los usuarios. Replicé un mismo
modulo para sustituir el sistema de muro cortina en la fachada de un edificio, esto
con la finalidad de controlar el acceso de luz y aire al interior de los espacios ver
llustracion 15.

Un sistema con la capacidad de regular el area de acceso en la seccion
menor en varios modulos permite la introduccién de distintas corrientes de aire de
acuerdo con las necesidades térmicas. La desventaja de este tipo de sistemas
dindamicos esté en el costo de elaboracion, puesto que involucra la produccion de
una mayor cantidad de elementos y de mecanismos de produccién, que un sistema
fijo. Un sistema fijo disminuiria los costos de produccion y podria emplear métodos
de produccién industrial mas convencionales. Para regiones de clima calido
humedo con bajo poder adquisitivo, como el caso de estudio, resultan mas
beneficiadas con la introduccién de un sistema con elementos de bajo costo y
podrian prescindir de uno con un funcionamiento complejo.

El uso de mecanismos de control desde la fachada suelen ser unarespuesta
efectiva, pero conllevan un alto costo. Es un reto interesante el generar alternativas
de bajo costo con un funcionamiento similar, aungque no con la misma efectividad.
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(b) Hygroscopic Mechanism
Overall Velocity: 2.9 m/s
Scale: 1:10

Scalar Velocity (m/s)
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llustracion 14: Desempefio de mecanismo propuesto, estudiado en CFD. Fuente: (Augustin, 2018).

Total Inlet Diameter

Thin plastic substrate forms the
solid shape

Hygroscopic wood veneer
composites generate motion

Diffusion angle: the angle of
offset from the vertical position
The maximum diffusion angle of

the mechanism is 40 degrees

The hygroscopic mechanism e f
becomes an environmentally !
triggered contraction section

Clips connect the companents of
the hygroscopic mechanism to |
the throat section 1|~ o~ Bl

Throat Section is 25mm in length
and 50mm in diameter, maintain-
ing a ratio of 0.4 to the total inlet

diameter

Pegs slotted on to the throat
section connect the mechanism
to the structural lattice

Structural tubing provides lattice
framework for assembly into
complete facade &

Additional attachement to the
base creates a formal diffusion
section for symmetrical pressure
change through the mechanism

llustracién 13: Sistema constructivo propuesto para el sistema de
ventilacion. Fuente: (Augustin, 2018).
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Heating (Low Humidity) \ /‘

Closure allows passive heating through
light infiltration and decreased air flow

Cooling (High Humidity)
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interior spaces through mechanism— — - — — — - — — — — A= -
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pressure zones within the mechanisms
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-

llustracién 15: Esquema de funcionamiento de prototipo. Fuente: (Augustin, 2018).
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El confort higrotérmico

El confort higrotérmico es un estado en el que una persona se encuentra
comoda o ausente de malestar térmico, en donde el entorno no produce tensiones
negativas sobre el mecanismo de compensacion de calor (Olgyay, 1998). La
humedad presente en el ambiente altera las sensaciones de calor o frio,
intensificandolas al existir una mayor concentracion de esta. En condiciones
calidas, una alta humedad relativa impide que el mecanismo natural de
termorregulacién del cuerpo humano funcione de forma correcta, al reducir o
nulificar la evaporacion del sudor por el efecto de bloqueo de la presién de vapor en
la superficie (Martinez etal., 2018). Para cuantificar esta confortabilidad se
emplean algunos modelos matematicos establecidos tedricamente y aceptados en
normatividad internacional.

Dentro de los elementos climaticos estan la temperatura del aire, el efecto
de la radiacion solar, viento y humedad relativa. Para el caso de la radiacién
calorifica, se involucra el conocimiento de los intercambios de energia entre los
distintos cuerpos ademas del Sol. Se consideran los pisos maximo superior e
inferior como aquel en el que el ser humano tolere el calor y el punto de congelacion.
Por otro lado, se considera la temperatura media del ser humano como 37° C. La
temperatura ideal se considera como aquella en el piso medio del intervalo de
confortabilidad de acuerdo con los modelos empleados para su calculo. Para la
humedad relativa se considera una zona con un limite inferior del 30 % y uno
superior del 60 %. Sin embargo, existen legislaciones, como la mexicana, que ponen
los pisos de 40 y 60 % respectivamente (CONAVI, 2017). La velocidad de viento
depende de las otras condiciones, sin embargo, se cuentan con las siguientes
escalas:

e 0.25-0.50 m/s: Inadvertido o agradable.
e 0.50-1m/s: Generalmente agradable.
e 1-15m/s: Correctivo

Sin embargo, estas velocidades pueden variar dependiendo de las otras
condiciones, permitiendo velocidades hasta de 3.5 m/s para alcanzar el ideal de la
zona de confort.

Herramientas bioclimaticas

Existen herramientas y recursos graficos para poder visualizar las relaciones
entre las variables térmicas que influyen en la sensacion térmica e higrotérmica. En
ellas se ilustran variables ya mencionadas como la temperatura de bulbo seco (°C),
humedad relativa (%), radiacion solar (kcal/h), velocidad de viento (m/s) y humedad
especifica (kg/cm3). En estas graficas seilustran las areas ideales en las que deben
estar ubicadas las condiciones dentro de un espacio habitable.
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Carta bioclimatica de Olgyay

Esta carta (Olgyay, 1998) muestra la informacion antes mencionada,
ademas de ilustrar soluciones que pueden apoyar en los escenarios de las
mediciones que se encuentren fuera de la zona de confortabilidad, por ejemplo, el
uso del incremento en la velocidad del aire o la exposicion necesaria para la
ganancia térmica ver llustracion 16.

' [ insciscién probabis

llustracién 16: Carta &

bioclimatica de Olgyay. !

Fuente: (Olgyay, '1998). 1o TMR: Temperatura med-a de radiacion
Diagrama de Givoni

Este diagrama (Givoni, 1969) las variables y su interaccion y establece
estrategias de disefio de acuerdo con areas delimitadas basadas en los siguientes
criterios:

1. Una zona de bienestar higrotérmico.
2. Una zona de bienestar ampliada con base en factores adicionales.
a. Hacialaderecha se ampliala zona de bienestar con base en la reduccion
de ganancias térmicas, enfriamiento a partir de la ventilaciéon natural o
mecanica y evaporacion, y deshumidificacion.
b. Hacialaizquierda se ampliala zona de bienestar con base en el aumento
de las ganancias térmicas, asoleamiento, calefaccion, y humidificacion.
El diagrama psicrométrico es una herramienta util, para poder
ilustrar el estado de los registros climaticos de un caso de estudio, asi
como las posibles estrategias a emplear con base en las areas
designadas. Sin embargo, el area de bienestar no suele ser la mas
adecuada y requiere de modelos de confortabilidad para su ajuste.
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En la llustracion 17 se muestra el diagrama psicrométrico basado en el de
Givoni y alimentado con la base de datos del archivo climatico proporcionado por
el LES (LES, 2020). Los diagramas fueron elaborados en la herramienta digital
proporcionada por Marsh (Marsh, 2018).

Psychrometric Chart Temperature/Humidity Distribution Hrs
“ x b v

SCAR-CONDITIONING &
\DEHUMIDIFICATION

N\
\\
-
a \\ )
‘\‘\é
N2
I f.g\ 2
) e
o !
I e t:a
3 -
« i RN
8 = R
& N lml

ry B Tervperature 1<)

llustracién 17: Diagrama psicométrico con las horas anuales de Macuspana, estrategias bioclimaticas y zona de confort de
acuerdo con (Givoni, 1969). Fuente: Elaborado a partir del archivo climatico de (LES, 2020) y en la herramienta en linea de
(Marsh, 2018).
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Modelos de confortabilidad

Existen herramientas para realizar diagndsticos de habitabilidad y
confortabilidad en espacios interiores a partir de modelos matematicos cuyas
variables se centran en el tipo de actividad humana, transferencia de calor,
aislamiento térmico, temperatura y humedad del aire y velocidad del viento. A estos
modelos se les conoce como modelos de confortabilidad higrotérmica y se han
desarrollado a nivel experimental, asi como se han estandarizado en algunos paises
y regiones del mundo.

ASHARE Standard 55

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado, ASHRAE por sus siglas en inglés, desarrollo un modelo estandar de
confortabilidad para la adecuacion de espacios interiores, con su version mas
reciente en 2017 y un adendum en 2020. El propdsito de este modelo se creé con
el propdsito de especificar las combinaciones de factores térmicos ambientales
interiores y los personales que producen condiciones aceptables para la mayoria
de los ocupantes de un espacio (ANSI & ASHRRAE, 2017).

La definicidon de confort térmico de la ASHRAE se define como “la condicion
mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico’, misma que es usada en
los Estados Unidos, pero es aplicada comunmente. Igualmente, ASHARE ha
dedicado distintas revisiones a su estandar creado desde 1966, siendo las
ediciones mas destacadas recientemente las de 2004, 2010, 2017 y 2020. En la
edicion 2004 introdujo el modelo adaptativo y la adopciéon de un modelo
computacional. La edicion 2010 introdujo el efecto estandar de temperatura (SET)
como el método de evaluacion del efecto de enfriamiento de altas velocidades de
aire en interiores y un sistema de entrevistas evaluatorias post ocupatorias (POE).
La edicidon 2017 introdujo elementos a considerar como los efectos de la radiacion
solar directa como parte de las variables ya establecidas previamente. La version
2020 introdujo cambios en los pardametros de las zonas de confort con base en
nuevos rangos tolerables de clo y met, ademas de procesos de evaluacion para
determinar velocidades de aire.

El modelo de ASHRAE considera como variables en su caélculo la
temperatura del aire, radiacién térmica, humedad, velocidad de aire, nivel de
actividad (metabdlica) e insulacién por vestimenta. Su formula general es:

Tc=031T,:+17.8
Donde:
Tc: Temperatura de confort (°C)
To.u: Temperatura del aire o exterior (°C)
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Algunos de los conceptos mas ocupados en ASHRAE y compartidos con
otros modelos y normas son los siguientes:

Factores o variables ambientales

e Tasa metabdlica (met): Es la tasa que requiere la energia quimica para
convertirse en calor y trabajo mecanico a través de actividades
metabdlicas. La unidad es met, que equivale a 60 W/m?.

e Aislamiento por vestimenta (clo): Representa el aislamiento térmico de la
vestimenta. Algunos valores promedio son de 1 para invierno y 0.5 para
verano.

e Temperatura del aire (°C): Temperatura del aire en un punto. También puede
ser el promedio (t.).

e Temperatura media radiante (°C): Es la temperatura de la superficie de un
espacio donde un ocupate intercambiaria la misma cantidad de calor en un
espacio no uniforme. Se calcula a partir del promedio de la temperatura de
cada superficie entre el total de area.

e \elocidad del aire (m/s): Es la velocidad que se registra el desplazamiento
del aire de forma horizontal en un punto e instante determinado.

e Humedad: Es la cantidad de humedad en el aire. Puede ser absoluta y
relativa.

Resultados

e Predicted Mean Vote (PVM) (Voto Medio Previsto): indice que predice el
valor promedio de votos de sensaciones térmicas, a partir de la percepcion
de grupos evaluados. Este valor va de -3 a +3 en categorias como “frio,
fresco, poco fresco, neutro, poco calido, calido, caliente”.

e Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) (Porcentaje Previsto de
Insatisfechos): Indice que establece una prediccidn cuantitativa de
insatisfaccion en las personas. Basado en el PMV.

e Zonade confort: Zona en donde las combinaciones de temperatura de aire,
temperatura media radiante y humedad estan previstas para estar en
condiciones térmicas ambientales aceptables en valores particulares de
velocidad de aire, tasa metabdlica y aislamiento por vestimenta.

Zona de confort, método grafico

Es una visualizacion de las condiciones neutras o confortables de forma
grafica mediante la carta psicrométrica. La zona establecida por la ASHRAE se
estima con base en tasas metabdlicas de 1.0 y 1.3 met, un aislamiento de
vestimenta de 0.5y 1.0 clo sin exposicion a radiacion solar directa, la velocidad del
aire no mayor a 0.2 m/s, un radio de humedad de 0.012 kg*H,O/kg de aire seco, una
presion de vapor de 1.910 k/Pa y una temperatura punto de rocio (t4,) de 16.8° C
(ANSI & ASHRAE, 2020). La llustracion 18 muestra un diagrama psicrométrico con
la zona de confort de acuerdo con ASHRAE 55.
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llustracion 18: Diagrama psicométrico con las horas anuales de Macuspana y zona de confort ilustrada de acuerdo con
(ANSI & ASHRAE, 2020). Fuente: Elaborado a partir del archivo climatico de (LES, 2020) y en la herramienta en linea de
(Marsh, 2018).
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EN 15251

Es el estandar europeo que establece el criterio para las condiciones
ambientales al interior de una edificacion (European Committee for Standardization,
2006). Dentro de los alcances que tiene este estandar se encuentran:

e El establecimiento de los parametros para el desempefio energético de las
edificaciones.

e Elestablecimiento de los parametros de entrada para el disefio de sistemas
de edificacion y el calculo de desempefio energético.

e La especificacion de métodos de evaluacion de largo plaza para la
climatizacion interna obtenida a partir de mediciones y calculos.

e Laespecificacion de criterios para la medicion que puede ser empleada en
la inspeccién.

e Laidentificacion de parametros para el monitoreo y muestreo de ambientes
interiores en edificaciones.

e La delimitacién del estandar a edificios con uso no industrial, como:
vivienda horizontal y vertical, oficinas, educacién, hospitales, hoteleria y
restaurantes, instalaciones deportivas y edificios comerciales.

e El establecimiento de parametros de entrada para el disefio de
edificaciones y mecanismos de iluminacién, ventilacion, enfriamiento y
calefaccion.

Algunos de los conceptos relevantes para este estandar y que emplea
dentro de sus célculos y resultados son:

e Temperatura externa/media movil: Es la media movil exponencialmente
ponderado de la temperatura media diaria del aire exterior. La férmula
para su célculo es la siguiente:

erm - (1_ c,-)(aed 1t+a. erm—1

Donde:

O.m: Temperatura media de funcionamiento para el dia actual.
Om+: Temperatura media de funcionamiento para el dia anterior.
O.q-1: Temperatura exterior media del dia anterior.

e Temperatura Optima operativa: Es la temperatura operativa donde un
maximo de ocupantes de un espacio puede estar y tener una sensacion
térmica aceptable. PMV=0.

Para la evaluacion ambiental en aspectos térmicos, este estandar cuenta
con recomendaciones para edificaciones que emplean sistemas mecanicos para
su enfriamiento y aquellos que no empleen este tipo de sistemas. Para el caso de
aquellos que usan métodos pasivos, se sugieren las temperaturas operativas
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dentro del mismo documento, asi como valores para clo de la EN ISO 7730 (ISG,
2005), mientras que para ocupantes de la tercera edad se hace referencia a la
ISO/TS 14415.
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llustracion 19: Valores de disefio para la temperatura operativa al interior de
edificaciones sin sistemas activos/mecanicos de climatizacion en funcién de la media
movil exponencial de la temperatura exterior. Fuente: (European Committee for
Standardization, 2006).

Donde:
O.: Temperatura media de funcionamiento para el dia actual. (°C)
Oo: Temperatura operativa. (°C)

Este estandar establece una zona de confort basado en un abanico con
valores del PMV entre -0.7 y +0.7 (European Committee for Standardization, 2006)
que puede ser visualizado en una carta psicrométrica, ver llustracion 20.
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llustracion 20: Carta psicométrica con las horas anuales de Macuspana y zona de confort ilustrada de acuerdo con

(European Commitee for Standardization, 2006). Fuente: Elaborado a partir del archivo climatico de (LES, 2020) y en la
herramienta en linea de (Marsh, 2018).
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Modelo de sensacién térmica Steadman

Robert G. Steadman realizé en 1994 un estudio de los efectos térmicos de
distintas variables en la sensacién corporal humana y determind una temperatura
aparente para el ser humano a partir de la humedad relativa, temperatura de bulbo
seco, velocidad de viento y radiacion solar (Steadman, 1994).

Steadman presenta dos férmulas, para un escenario a la sombra y otro
expuesto a la radiacion, para efecto de este estudio, se tomara el escenario
sombreado.

ST (sombra) = Ta+ 3.30Pv + 0.70Vv + 4

ST (expuesto) =Ta + 3.48Pv-0.70Ww + 0.70* [Q/ (Vv +10)] - 4.25

Donde:

ST (°C): Sensacion térmica

Ta (°C): Temperatura de bulbo seco

Pv (hPa): Presion de vapor de agua

Vv (m/s): Velocidad de viento a 10 m de altura

Q (W/m?): Radiacion neta absorbida por unidad de superficie

Guzman propone la siguiente formula para el calculo de presion de vapor de
agua (Pv) (Guzman-Hernandez et al., 2023):

PV — HR/ (100 * 6.105(17.27Ta/(237+Ta))

Donde:
HR (%): Humedad relativa

Calculo de temperatura ganancias térmicas

Para realizar una estimacion del modelo de Steadman para un dia completo
es necesario realizar un calculo de ganancias térmicas horarias. Este calculo debe
involucrar la estimacién de cargas térmicas e involucrar las variables de radiacién
solar con base a la orientacion e inclinacion horaria, las caracteristicas térmicas de
los materiales que componen el espacio a evaluar, y el efecto de la ventilacidon
natural.
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De forma general, se debe hacer una sumatoria total de cargas térmicas,
mismas que se derivaran de otros calculos previos, y de capacitancia térmica de los
materiales para estimar una temperatura interior. La metodologia es la siguiente:

Calculo de flujo de aire (G).

Calculo de fraccion de radiacion solar incidente en ventana (Fc).

Ajustes por inclinacion por azimut y altura solar.

Célculo de calor (Q).

Calculo de temperatura de cielo (T).

Calculo de temperatura de muro exterior e interior (T¢. y Ts).

Calculo de coeficientes hir, hw y ho.

Calculo de DR.

Calculo de temperatura sol-aire (Ts.).

10 Calculo de coeficiente global de transferencia de calor (U).

11. Célculo de Qcong.

12. Calculo y sumatoria de cargas:
a. Calor por ganancia solar directa (Qsyc).
b. Calor por ventilacion sensible y latente (Quent-sY Quent.L)-
c. Calor por infiltracion sensible y latente (Qinr-s Y Qinee-d)-
d. Calor por metabolismo sensible y latente (Quer-s Y Quer-L)-

13. Sumatoria de cargas sensibles y latentes (Qsenst Y Quart)-

14. Sumatoria total (QroraL).

15. Calculo de capacitancia térmica de la envolvente (CAPAC).

16. Calculo de temperatura interior.

©ONO oA WN S

Flujo de aire
G=Cv*A*v*3600

Donde:
G (m3/hora): Flujo de aire por hora
Cv: Efectividad de ventila
0.55 - 0.55 cuando la direccion de viento es perpendicular a la ventila.
0.25 - 0.35 cuando la direccién de viento es oblicua a la ventila.
A (m?): Area de ventila
v (m/s): Velocidad de viento

Fraccioén de radiacion incidente en ventana
Fc=Fs*T

Donde:
Fc (%): Fraccion de radiacion incidente en ventana
Fs (%): Fraccién solar
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T (%): Transmitancia de muro

Ajustes por inclinacion
Altura solar
Rs * cos (hs)

Donde:
Rs (W/m?): Radiacién solar meteorolégica
hs (°): Altura solar

Altura solar
Rs(Corregida) * cos (az)

Donde:
Rs (Corregida) (W/m?): Radiacion solar resultante de la altura solar
az (°): Azimut

Calor
Q =[1/(1/hi) + (e/K) + (1/he)] * A * (Tint-Tamb)

Donde:

Q (W): Calor

hi (W/m? K): Coeficiente de conveccion de aire interior
he (W/m? K): Coeficiente de conveccién de aire exterior
A (m?): Area de muro

Tint (K): Temperatura interior

T.mo (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica

Temperatura de cielo
Tsky = Tamb1.5 *0.05652

Donde:
Ta (K): Temperatura de cielo
Tamb (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica

Temperatura de muro exterior
Tse = Tams + [(Q/A) * (1/he)]

Donde:
T (K): Temperatura de muro exterior
T.mo (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica

35
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Q (W): Qalor
A (m?): Area de muro
he (W/m?K): Coeficiente de conveccién de aire exterior

Temperatura de muro exterior
Tse = Tamb + [(Q/A) * (1/he)]

Donde:

Te (K): Temperatura de muro exterior

T.mb (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica

Q (W): Calor

A (m?): Area de muro

he (W/m?K): Coeficiente de conveccién de aire exterior

Temperatura de muro interior
Tsi = Tse + [(Q/A) * (e/ K)]

Donde:

T4 (K): Temperatura de muro interior
Te (K): Temperatura de muro exterior

Q (W): Calor

A (m?): Area de muro

e (m?): Espesor de material

K (W/m °C): Coeficiente de conduccion

Temperatura
T=Tg+ Te

Donde:
T4 (K): Temperatura de muro interior
Te (K): Temperatura de muro exterior

Coeficientes
h,=48e*T®
h,=327+13.7v
h, = hw + hir
Donde:

hi (W/m? °K): Coeficiente de transferencia de calor por radiacién
h,, (W/m? °K): Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

36
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h, (W/m? °K): Coeficiente de transferencia de calor por conveccién y
radiacion

8 (5.669 40 ® w/hr m? K4): Coeficiente Stefan Boltzman

€ (%): Emitancia

v (m/s): Velocidad de viento

DR
DR =& [((1+c0sSLP) / 2) * (Tay" = Tams)] + [((1-cOSSLP) / 2) (Tour" = Tams")]

Donde:

8 (5.669 40 ® w/hr m? K4): Coeficiente Stefan Boltzman
SLP (°): Angulo de techumbre con respecto a la horizontal
Ty (K): Temperatura de cielo

T.mo (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica

Tsur (K): Temperatura de alrededores

Temperatura Sol - Aire
Tsa = Tamb + (aHt/ho) + (SDR/ho)

Donde:

Tea (K): Temperatura Sol - Aire

T.mo (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica

a (%): Absortancia

Ht (W/m?): Radiacion solar modificada por inclinacion

€ (%): Emitancia

h, (W/m? °K): Coeficiente de transferencia de calor por conveccién y
radiacion

Coeficiente global de transferencia de calor
U=1/(1/he + 1/hi + 1/hc + e,/K.)

Donde:

U (W/m? K): Coeficiente global de transferencia de calor

he (W/m?K): Coeficiente de conveccién de aire exterior

hi (W/m? K): Coeficiente de conveccion de aire interior

hc (W/m? K): Coeficiente de = Coeficiente de calor del aire interior por
conveccion para espacios de aire, verticales y horizontales

e (m2): Espesor de material

K (W/m °C): Coeficiente de conduccién

Calor por conduccién
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Qcono=U*A* Tga = T

Donde:

Qcono (W): Calor por conduccién

U (W/m? K): Coeficiente global de transferencia de calor
A (m?): Area de muro

Tea (K): Temperatura Sol - Aire

Tint (K): Temperatura interior

Calor por ganancia solar directa
QSHG =Ht*Av*Fc

Donde:

Qstie (W): Calor por conduccién

Ht (W/m?): Radiacion solar modificada por inclinacion
Av (m?): Area de ventana

Fc (%): Fraccion de radiacion incidente en ventana

Calor por ventilacion (sensible)
QVENT—S = 0278p *CPA*G* (Tamb_Tint)

Donde:

Quents (W): Calor por ventilacion (sensible)

o (kg/m?): Densidad del aire

CPA (KJ/kg °K): Calor especifico del aire

G (m?®/hora): Flujo de aire por hora

Tamo (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica
Tt (K): Temperatura interior

Calor por ventilacion (latente)
Quents = 0.278p * HVAP * G * (W ri-Winy)

Donde:

Quent-s (W): Calor por ventilacién (sensible)

o (kg/m3): Densidad del aire

HVAP (KJ/kg °K): Calor latente de vaporizacién
G (m®/hora): Flujo de aire por hora

W.mo (kg/m®): Humedad absoluta meteoroldgica
W, (kg/m?): Humedad absoluta interior

Calor por infiltraciéon (sensible)

38
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Qmrs = 0.278p * CPA * CAMB * V * (Tamb=Tint)

Donde:

Qinees (W): Calor por infiltracion (sensible)

o (kg/m°): Densidad del aire

CPA (KJ/kg °K): Calor especifico del aire

CAMB: Cambios de aire por hora

V (m?): Volumen de espacio

T.mo (K): Temperatura de bulbo seco meteoroldgica
Tint (K): Temperatura interior

Calor por infiltracién (latente)
Quenrs = 0.278p * HVAP * CAMB * V * (Wamp=Wint)

Donde:

Qunrs (W): Calor por infiltracion (sensible)

o (kg/m3): Densidad del aire

HVAP (KJ/kg °K): Calor latente de vaporizacién
CAMB: Cambios de aire por hora

V (m?): Volumen de espacio

W.ms (kg/m®): Humedad absoluta meteoroldgica
W, (kg/m?): Humedad absoluta interior

Calor por metabolismo (sensible)
Quers = Qus * # Habitantes

Donde:
Quer-s (W): Calor por metabolismo (sensible)
Qu-s (W): Calor cosporal (sensible)

Calor por metabolismo (latente)
QuerL = Q. * # Habitantes

Donde:
QuerL (W): Calor por metabolismo (latente)
Q- (W): Calor cosporal (latente)

Calor por equipamento
Quenr = Zgequipos
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Calor sensible total
Qsenst = Qeonp + Qsre + Quent-s + Qiner-s + Quer-s + Quenr

Calor latente total
Quar- = Quent-L + QinreL + Quer-L

Ganancia por calor total
Qroma = Qsenst+ Quarr

Capacitancia
CAPAC = kg masa * CP

Donde:

Kg masa: kg masa de material
Vmaterial * P€SO volumétrico
CP (KJ/ °C): Capacitancia

Temperatura interior
Tint = Tanterior + (QTOTAL / CAPAC)

40
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Modelo térmico adaptativo para México
Modelo térmico adaptativo para las principales condiciones

climaticas en México con y sin enfriamiento pasivo

Este modelo elaborado por Oropeza, Petzold y Bonilla en la Universidad de
las Américas Puebla en México (Oropeza-Perez et al., 2017) se baso en la division,
analisis y establecimiento de criterios para 4 regiones climaticas en el pais, ver
llustracién 21. El objetivo era crear un modelo para cada una de estas regiones con
la intencion de alcanzar el maximo confort con métodos pasivos de enfriamiento y
reducir el consume de sistemas de climatizacién activa. En este estudio se concluyé
que la temperatura en sistemas activos puede elevarse y aun asi se alcanza un
estado de confort, asi como que, en edificios que funcionan libremente, se puede
reducir el disconfort si los habitantes tienen control de las condiciones de los
elementos y se emplean técnicas de ventilacion natural y control solar.

El estudio basé su metodologia con la separaciéon de zonas climaticas con
base en datos climaticos compilados de las dependencias mexicanas. Se
consideraron condiciones regulares de PMV y PPD de la siguiente forma: Tasa
metabdlica entre 1.0 y 1.5 met, aislamiento por vestimenta entre 0.5 y 1.5 clo,
temperatura media radiante igual a la interior y velocidad del viento entre O y 6 m/s.
Se realiz6 una compilacidon de encuestas con una muestra joven (entre 21y 25
afnos) y saludable, por lo que estos resultados podrian no aplicarse a toda la
poblacion. En esta encuesta se consideraron horarios entre las 7 y 23 horas y en
donde las condiciones eran con y sin calefaccién en invierno y con y sin aire
acondicionado en verano en un area entre 73.5y 183.5 m?

Arid

Dry Tropic

Temperate

Humid Tropic

llustracion 21: Mapa de las regiones climaticas de México de acuerdo con (Oropeza-Perez et
al., 2017). Fuente: (Oropeza-Perez et al., 2017).
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llustracién 22: Proyeccién de temperatura y HR de las regiones climaticas principales de México. Fuente:

(Oropeza-Perez et al., 2017).
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El estudio resultdé en 8 modelos térmicos, 2 para cada una de las 4 regiones,
es decir, para la temporada con mayor frio y calor, ver llustracion 22. También se
encontrd que existe una alta tolerancia de los ocupantes a altas temperaturas en
cada uno de los escenarios mientras exista a posibilidad de tener elementos de
control. Igualmente se estima que el intervalo tolerable esta entre los 30 °Cy 19 °C
en todo el territorio nacional. La Tabla 3 muestra los modelos para las regiones

climaticas, asi como de los estandares ASHRAE 55y EN 15251.

Estandar y regién Modelo
ASHRAE 55 Tc=0.31Tout +17.8
EN 15251 Tc =0.33 Tout + 18.8

Arido — Temporada calor

Tc =0.48 Tout +13.9

Arido — Temporada frio

Tc =0.59 Tout + 9.6

Tropical seco — Temporada calor

Tc=0.84 Tout + 5.3

Tropical — Temporada frio

Tc=0.96 Tout - 3.6

Templado — Temporada calor

Tc =0.27 Tout +17.9

Templado — Temporada frio
Tropical hiumedo — Temporada calor

Tc=0.53 Tout +10.3

Tc = 0.38 Tout +15.7

Tropical himedo — Temporada frio

Tc = 0.47 Tout + 9.07

Tabla 3: Modelos de confort adaptados a las regiones climaticas de México, las de clima
tropical humedo esta sombreada. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Oropeza-Perez et
al., 2017).

En esta investigacion se consideraron los modelos adaptados para la region
tropical humeda en ambas temporadas ver llustracion 23. Se observa que existe
una diferencia de 1.85 °C entre el EN 15251 y el modelo adaptado en temporada de
calor y 6.23 °C para la temporada de frio; mientras que entre el ASHRAE y en
modelo adaptado en temporada de calor es de 0.35°Cy 4.73 °C para la temporada
de frio. La permanencia de la ASHRAE 55 y la EN 15251 con un solo modelo para
las distintas épocas del afio y la falta de adaptacion de estos modelos a otras
regiones y poblaciones los vuelve poco precisos y ajenos a la realidad
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llustracion 23: Modelos de confort adaptativo para la region tropical himeda
de México. Fuente: (Oropeza-Perez et al., 2017).
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La dinamica de fluidos en la

arquitectura
Dindmica de Fluidos Computarizada (CFD)

La dindmica de fluidos computarizada o computational fluid dynamics
(CFD) es un proceso matematico predictivo del flujo fisico de los fluidos mediante
la solucion de ecuaciones con equipos computacionales (SimScale, 2023b). Para
realizar estos calculos, se ha desarrollado software, tanto de companiias privadas
como aquellos con cédigo abierto, en el que exploran propiedades fisicas como
velocidad, presion, viscosidad, densidad y temperatura; para llegar a una solucion
acertada, estas propiedades se calculan simultaneamente.

El software empleado comunmente estd basado en la resolucion de
ecuaciones Navier-Strokes (N-S). Sin embargo, y de acuerdo con los objetivos,
existen variables que pueden ser modificadas, reducidas o aumentadas en estas
ecuaciones N-S. Las ecuaciones Navier-Strokes son ecuaciones parcialmente
diferenciales que rigen el movimiento de fluidos incomprensibles y constituyen las
ecuaciones basicas de mecanica de fluidos (SimScale, 2023a). Estas ecuaciones
son aceptadas actualmente como modelos matematicos para examinar los
cambios de las propiedades en interacciones dinamicas o térmicas. Se basan en
los principios de la conservacion de la masa, con la ecuacion de continuidad; la
conservacion del momento, con la segunda ley de Newton; y con la conservacion
de la energia, con la primera ley de la termodinamica o con la ecuacion de energia.
Estas ecuaciones se desarrollaran en la seccién de “Leyes y modelos”.

Descripcién Langariana y Euleriana de un fluido

Se debe tener un método para la observaciéon de un fluido basado en las
propiedades cinematicas, por ello se puede investigar desde la forma Langariana o
Euleriana (SimScale, 2023a).

La descripcion Langariana se basa en el entendimiento de las particulas de
un fluido lo suficientemente grandes para detectar sus propiedades (SimScale,
2023a). Examina particulas separadas a través de un periodo/camino de tiempo. La
férmula de la descripcion Langariana es la siguiente:

x=x(abch y=y(abch z=z(abc)
Se observa la dependencia temporal. g, by ¢son las coordenadas iniciales,

mientras que X, ¥y Z son las mismas coordenadas de la misma particula en un
tiempot
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El método Euleriano, a diferencia del Langariano, no especifica un
periodo/camino especifico para la examinacion, sino usa la velocidad de campo
como la funcién de tiempo y posicion de las particulas. La férmula de la descripcion
Euleriana es la siguiente:

u=suxyzd, v=v(xyzh, w=w(xyzh

u, vy wson los componentes de velocidad en un punto (X, y; 2), mientras que
tes el tiempo. La velocidad de ¢, vy w son desconocidas y son funciones de las
variables independientes x, J; zy t La descripcion de movimiento de una particula
est

Discretizacién

Es el proceso de transferir funciones continuas, modelos, variables o
ecuaciones a contraparte discretas, para facilitar el calculo (SimScale, 2023a). Un
calculo exitoso depende de la calidad de la discretizacion. Existen métodos para
realizar este proceso, como el de diferencia finita, volumen finito, espectral y
elemento de frontera.

Mallado

Para lograr un analisis conductual con operaciones, se divide el dominio en
muchos subdominios llamados células, mismas que estaran formadas a partir de la
creacion de una red o malla del cuerpo a evaluar (SimScale, 2023a). El mallado es
un proceso de discretizacion del dominio en celdas, asumiendo que tienen un
comportamiento linear. El mallado debe ser evaluado para evitar resultados poco
acertados debido a la falta de consistencia de las celdas en ciertas secciones o
areas del cuerpo sujeto al proceso.

Convergencia

Se explica como el proceso en el que se realizan célculos o procesos de
forma iterativa y cambiante hasta alcanzar una solucién final (SimScale, 2023a). En
el caso de las simulaciones en CFD se inicia con un calculo aleatorio, el cual se va
repitiendo mientras se corrigen los errores en cada iteracion. La solucion final, o
convergencia, se da hasta que la solucion deja cambiar en el proceso. Esto se realiza
tanto para proceso de estado soélido o transitorias. En el caso de los procesos
transitorios, la convergencia se debe dar en cada paso de tiempo (timestep), como
si fuera de estado sdlido.
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Leyes y modelos

Método de volumen finito

Es un método de calculo alternativo al de diferencias o elementos finitos.
Permite discretizar y resolver numéricamente ecuaciones diferenciales. En torno a
cada punto de esta malla se construye un volumen de control que no se traslapa
con los de los puntos vecinos. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante, es que la solucion obtenida satisface en forma exacta las
ecuaciones de conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la
malla (Osses, 2016). El modelo se comprende de la siguiente forma:

Parte de la elaboracién de una malla de discretizacion del espacio
fluido. En torno a cada punto de esta malla se construye un volumen de
control que no se traslapa con los de los puntos vecinos. De esta forma el
volumen total de fluido resulta ser igual a la suma de los volumenes de
control considerados. La ecuacion diferencial a resolver se integra sobre
cada volumen de control, lo cual entrega como resultado una versién
discretizada de dicha ecuacion. Para realizar la integracidon se requiere
especificar perfiles de variacion de la variable dependiente entre los puntos
de la malla, de modo de poder evaluar las integrales resultantes. La principal
propiedad del sistema de ecuaciones discretizadas resultante es que la
solucion obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de
conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la malla
(Nifio, 2002).

Conservacién de la masa: Ecuacién de la continuidad
Establece que:

La masa de un objeto o coleccién de objetos nunca cambia con el
tiempo, sin importar como se reorganicen las partes constituyentes. Este
principio puede usarse en el analisis de fluidos que fluyen. Todas las tasas
de flujo masico en un volumen de control son iguales a todas las tasas de
flujo masico fuera del volumen de control mas la tasa de cambio de masa
dentro del volumen de control. (Connor, 2019b)

DpDt = 0= V-v" = duox+ovoy+owoz =0

Donde:

p: Densidad

v™: Velocidad

V: Operador gradiente
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Conservacién del movimiento o del momento: Segunda ley de Newton
Se define por conservacién como algo que no cambia, es decir, que es
constante. Esto se aplica a un sistema aislado. La ley indica que:

La suma vectorial de los momentos (el momento es igual a la masa
de un objeto multiplicado por su velocidad) de todos los objetos de un
sistema no se puede cambiar por las interacciones dentro del sistema
(Connor, 2019a).

Esta ley esta implicita en la segunda ley de Newton, descrita de la siguiente
forma:

La tasa de cambio de impulso de un cuerpo es igual a la fuerza
resultante que actua sobre el cuerpo, y tiene lugar en la direcciéon de la fuerza
(Connor, 2019a).

La ecuacion es la siguiente:
oot(pv’) + V-(pv' V') ==Vp+V-(1” 7) +pg”

Donde:

p: Presion estatica

T~ :Estrés tensor viscoso

pg”: Fuerza gravitacional por unidad de volumen

La ecuacion se puede simplificar con el coeficiente de viscosidad constante
(1) de la siguiente forma:

PDV’ Di=—Vp+ N2V +pog

Conservacién de la energia: Primera ley de la termodinamica

Establece que el cambio en la energia interna de un sistema AU es igual al
calor neto que se le transfiere Q mas el trabajo neto que se hace sobre él W (Franco,
2010).

Relaciona el trabajo y el calor transferido intercambiado en un sistema a
través de una nueva variable termodinamica, la energia interna. La energia ni se crea
ni se destruye, solo se transforma.

La ecuacion se escribe de la siguiente forma:
dE;=dQ +dW
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Donde:

dQ: Calor afladido al sistema

dW: Trabajo hecho por el sistema

dE;: Incremento total de energia del sistema

Energia interna en gas ideal / Ley de Joule

Se demuestra que a energia interna de un gas ideal depende
exclusivamente de la temperatura. Esto porque se desprecia toda interaccion entre
las moléculas o atomos que lo constituyen, por lo que la energia interna es solo
energia cinética, que depende soélo de la temperatura (Martin & Serrano, 2014).

AUp=nCy (T —Th)

Donde:

n: Moles

Cv: Capacidad calorifica molar a volumen constante
T: Temperatura (K)

Modelos fisicos

Modelos de turbulencia

Se entiende por turbulencia o flujo turbulento como aquel en el que hay
fluctuaciones en el flujo todo el tiempo y las particulas invaden la trayectoria de las
particulas adyacentes, mezclandose y desplazandose de una manera aleatoria
(Kessler, 2016). Algunas caracteristicas de la turbulencia son:

1. Multiplicidad de escalas: Grandes, proporcionales a la geometria;
pequefas, inversamente proporcionales al nimero Reynolds.

2. Continuidad: En pequefias escalas, son mayores que la trayectoria libre
entre moléculas.

3. Irregularidad: No se puede estimar a partir de ecuaciones deterministas.

4. Difusién: Causa aumento en la difusion del fluido, es decir, hay un aumento
en la tasa de mezcla.

5. Disipacién: Si se quita la fuente de energia, la turbulencia deja de existir,

rapidamente.

Tridimensionalidad.

Transiente: Varia conforme al tiempo.

NOo
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LES: Large Eddy Simulation

Es un modelo fisico que resuelve grandes escalas de turbulencia y resuelve
el resto en modelos submallas o con un modelo RANS. El modelo estuvo
inicialmente propuesto por Joseph Smagorinsky en 1963 para simular corrientes
de aire atmosféricas. Hoy en dia se emplea en aplicaciones aeronauticas,
combustién y ventilacion a gran escala. EI modelo LES tiene una mayor fiabilidad
que el RANS (Reynolds-Averaged Navier-Strokes) dado al uso de grandes Eddies
que contienen gran parte de la energia turbulenta y son responsables del maximo
momento de transferencia de energia, mismos que el modelo LES captura de una
forma mas exitosa (Zhiyin, 2015).

Este modelo no cuenta con una gran fiabilidad en el calculo de condiciones
cercanas a la capa viscosa cercana a las paredes en grandes escalas, pero esta se
compensa al reducir la escala de la geometria a simular. Ademas, los recursos
computacionales de este modelo son mas eficientes a diferencia de los modelos
RANS (Zhiyin, 2015).

k-epsilon

Es un modelo de turbulencia comun para simular las caracteristicas y
condiciones en un flujo turbulento. Pertenece a la familia de modelos RANS. Es un
modelo de dos ecuaciones transportadas, resuelve la ecuacion de energia cinética
turbulenta (k) y la de velocidad de disipacion de la energia cinética (€). Es un modelo
confiable para flujos de cizallamiento, como aquellos con presiones bajas, pero para
presiones altas, grandes separaciones o flujos complejos carece de fiabilidad
(Simscale, 2021).

Modelos de radiacién

Surface to Surface (S2S)

Es un modelo empleado para contabilizar el cambio de radiacién en un
espacio de superficies grises. Indica que el intercambio de energia entre dos
superficies depende del tamafo, separacion, distancia y orientacién (ANSYS,
2009b). La ecuacion del modelo S2S es la siguiente:

Gout,k = €k T}: + PrGink

Donde:
Joutk €S €l flujo de energia que deja una superficie.
€ es la emisividad, O es la constante Boltzmann.
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dink €S el flujo de energia incidente a los alrededores y superficies.

Modelos de particulas

Modelo de fase discreta (DPM)

Es un modelo que describe el comportamiento de las particulas desde una
perspectiva Langariana. Esta perspectiva analiza en funcién del seguimiento de
particulas en un flujo de estas (Mr CFD, 2023).

Modelo de transporte de especias

Es un modelo que describe el comportamiento de las particulas desde una
perspectiva Euleriana. Esta perspectiva analiza en funcién de la suposicién de un
elemento de volumen finito en el flujo de este (ANSYS, 2009a).
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CFD en arquitectura

La dinamica de fluidos computarizada suele ocuparse en el disefio
arquitecténico como una herramienta para entender el comportamiento de los
fluidos, especificamente el aire, al interior de espacios (Harvie, 2023). El modelado
en CFD se ocupa en casos como:

e Analisis de confort térmico de los ocupantes.

e Anadlisis en la distribucion de condiciones ambientales dentro de un
espacio.

¢ Analisis de efectividad de servicios y dispositivos dentro de un espacio
(extractores de aire o radiadores).

¢ Analisis de efectividad de la ventilacién natural dentro de un espacio.

e Analisis para la colocacién de dispositivos como sensores de monitoreo de
condiciones ambientales.

En el caso de la sostenibilidad aplicada en la arquitectura, el analisis CFD se
emplea para validar un uso adecuado de sistemas HVAC, ver llustracion 24, la
prediccidn de corrientes de aire en exteriores, optimizacion de la confortabilidad,
control en la calidad de aire y en la mejora de la eficiencia energética (Churazova,
2018). Para el primer caso, se puede evaluar la efectividad y eficacia de los sistemas
previo a su instalacion. Las corrientes de aire se pueden estimar en una escala
urbana, mismas que pueden representar peligro para los transeuntes por la
velocidad y temperatura que registren. La confortabilidad y calidad de aire pueden
ser calculados, permitiendo conocer la concentracion o distribucion de variables
como temperatura, humedad y contaminantes suspendidos dentro de un espacio,
asi como su comportamiento ante distintos escenarios con la modificaciéon de
variables. Finalmente, la mejora de la eficiencia energética se reflejara con el uso de
CFD para calcular la transferencia de calor en equipos y comportamientos de
sistemas HVAC con el ambiente de un espacio interior, un buen calculo permitira
estimar y encontrar areas de oportunidad (HPAC Engineering, 2019).

U [m/s]
2.00

aire con equipos de inyeccién y extraccion HVAC. Fuente: (HPAC Engineering,
2019).



Disefio de envolvente bioclimatica mediante CFD para clima célido humedo. 52

El uso de CFD representa una herramienta mas que fortalece la segunda
fase de disefio y construccion de edificaciones, en la cual se hace una primera
propuesta semiformal en donde los espacios interiores y exteriores se proyectan
con base en requerimientos técnicos recomendados o minimos (Valdes, 2023).Es
en esta etapa donde el estudio mediante CFD permitira estima el comportamiento
que podra tener la edificacion una vez concluida.

CFD para andlisis de confort higrotérmico en arquitectura

Existen antecedentes del uso de CFD para el monitoreo y analisis
higrotérmico de espacios. Se realizd un estudio para la iglesia de La Asuncion de
Lliria en Valencia, Espafia, en la cual se aplicé un monitoreo y comparacion con
sensores instalados en sitio, imagenes termograficas y una estimacion en CFD a
partir de los datos recolectados (Lerma et al., 2021), ver llustracion 25.

La metodologia empleada para la ejecucion de la estimacion con simulacién
en CFD consistié en los siguientes pasos:

1. Eleccion del sitio de estudio, asi como los puntos especificos dentro de la
iglesia para colocar los sensores.

2. Eleccion de variables a medir y posteriormente a incluir: Temperatura y
humedad relativa.

3. Elaboracién del modelo tridimensional esquematico del volumen interior de
laiglesia.

4. Introduccién del modelo y mallado del mismo en el software elegido,
ANSYS Fluent en este caso. La cantidad de elementos fue de 189,590.

5. Introduccion de las condiciones de fronteras en ANSYS.

6. Introduccion de propiedades de los materiales usados o presentes en la
iglesia.

7. Eleccion e introduccion de los modelos fisicos: Energia, viscosidad
(realizable k-epsilon con funcion estandar en paredes), radiacion (S2S) con
carga solar para la ciudad de Valencia, y especias (transporte de especias).

Los resultados arrojaron que existio una diferencia promedio de 0.5 °C entre
los resultados arrojados por la simulacion en CFD vy las temperaturas registradas
por los sensores, mientras que la diferencia entre las imagenes infrarrojas registrd
una diferencia promedio de 0.3 °C con los sensores. Se recomendd que se debe
tener un mejor estudio en la ubicacion y cantidad de los sensores necesarios para
poder tener una mayor base de datos que pueda ser incluida en la simulacion CFD.
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llustracién 25: Grafica de colores falsos correspondiente a la temperatura en verano en la iglesia
estudiada. Fuente: (Lerma et al., 2021).

Limitaciones de CFD

Algunas de las limitaciones que tiene el uso de CFD tiene que ver con las
variables técnicas de los equipos computacionales, la veracidad de las bases de
datos empleadas y de la interpretacion humana (Harvie, 2023). Debido a la
complejidad de los célculos y la metodologia de trabajo del software CFD, es
necesario el uso de equipos computacionales con gran capacidad de
procesamiento. De no contarse con un equipo capaz, podrian existir sesgos en la
calidad del mallado, y por consecuencia, en la fidelidad de los calculos. Por otro lado,
se debe contar con una base de datos robusta y confiable dado que sera la
informacidén que se vertera en el modelo y con la que se realizaran los calculos. De
tener inconsistencias, el calculo presentara errores en sus resultados o divergira sin
antes concluir las operaciones. Finalmente, es necesario que los operadores del
software sean personas capacitadas en su uso y en los modelos fisicos y
matematicos que se emplearan para contar con un calculo correcto. Ademas, se
debe tener la capacidad correcta de interpretacion para aprovechar el trabajo
realizado.
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El diseno parameétricoy la
arquitectura

Disefio paramétrico, generativo y algoritmico
Disefio paramétrico (PD)
Se indica asi a toda aquella aproximacion que describe un disefio basado en
el uso de parametros. Emplea pensamiento algoritmico que usa las reglas vy
parametros para su restriccion (Caetano et al., 2020).

Disefio generativo (GD)

Se describe como una forma de disefio en la que emplea descripciones
algoritmicas mas autéonomas que el disefio paramétrico. En este proceso se
ejecutan pasos conforme a instrucciones codificadas hasta que se satisfaga el
criterio deseado (Caetano et al., 2020).

Disefio algoritmico (AD)

Se explica como aquella via para desarrollar disefios y modelo a partir del
uso de algoritmos. Si bien existe una semejanza entre GD y AD, en el AD existe una
inherencia entre el resultado (modelo) y su algoritmo, permitiendo una trazabilidad
para identificar la parte del algoritmo que define al resultado (Caetano et al., 2020).

llustracion 26: Representaciéon de las interacciones entre los tipos de
disefio computacional. Fuente: (Caetano et al., 2020).

A partir de estas breves descripciones que (Caetano et al., 2020) describe
a partir de una compilacion, se comunica que existe una estrecha relacion entre las
tres formas de produccioén de un disefio, ver llustracion 26. El disefio algoritmico
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(AD) es el comun denominador entre el disefio generativo (GD) y paramétrico (PD).
Eluso de algoritmos o, como lo definiria la Real Academia Espafiola (RAE), “conjunto
ordenado de operaciones que permite hallar la solucién de un problema” es la
columna vertebral en ambos procesos.

En el caso del disefio generativo, se emplean los algoritmos iterativos que
ese comportan casi de forma auténoma, a costa de sus barreras programadas. En
estos programas algoritmicos no se cuenta una trazabilidad entre el resultado y los
procesos que ocurrieron previos a su concepcion. En ocasiones esta falta de
correspondencia directa produce resultados accidentales o “happy accidents”
(Chaszar & Joyce, 2016). Para indicar que se tiene un GD basado en una
aproximacion de AD se sugiere que, dentro de su composicion, se tengan trazadas
las rutas de los algoritmos para una facil identificacion.

Para el disefio algoritmico, puente entre las otras dos aproximaciones,
autores como Oxman (Oxman, 2017) describen este tipo de disefio como aquel que
genera formas a partir de un cédigo fuente de instrucciones explicitas en procesos
computacionales. Esta descripcion es comun en la literatura, con ligeras variaciones
en términos, pero todas refiriendose a una intervencion del usuario con la
manipulacioén de cédigos (Queiroz et al., 2015). Sin embargo, para que se considere
algoritmica una forma, su resultado debe estar estrictamente ligado a este proceso
de caélculo. Existen formas del disefio paramétrico y generativo que se basan en el
uso de calculos complejos con esta racionalizacion de procesos, por lo que el uso
de estos algoritmos permite el entendimiento del resultado final en ambos casos.

Se debe entender que también existen resultados generativos vy
paramétricos que no requieren del uso de algoritmos. Por ejemplo, la
parametrizacion de un elemento como una puerta en una familia de Building
Information Model (BIM) no requiere de calculos complejos para alterar sus
medidas. En el caso contrario, como disefio generativo esta la estacion de trenes
norte de Cambridge, en donde se empled la regla 135 de Wolfram (Wolfram, 1983)
para la generacion de la fachada, y en donde no se pueden inferir las reglas de la
automatizacion del proceso.

Continuando con el disefio paramétrico, un tema explorado desde la década
de 1970 con Moreti (Falta referencia) que lo describe como “la relacion entre
dimensiones” y cuya concepcion ha evolucionado como una forma de disefar
soluciones optimizadas mediante indicaciones y condiciones especificas
(Referencia a Ruddy Eggert) o a un estilo arquitectéonico contemporaneo de
vanguardia (Schumacher, 2008). Si bien estas definiciones cumplen de forma
parcial el objetivo y alcances del disefio paramétrico, coinciden en que es una via
para realizar algo de forma estructurada y con alternativas limitadas de forma
deliberada. Oxman define que en el disefio paramétrico los objetos tienen
relaciones explicitamente descritas y establecen interdependencias (Oxman,
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2006). Gracias a estas relaciones, el usuario puede definir propiedades genéricas
de estructuras dentro de un marco de trabajo.

Pensamiento paramétrico

El disefio paramétrico trae consigo una corriente de pensamiento, conocida
como Razonamiento de Disefio Paramétrico (PDT), el cual se refiere a una forma de
racionalizar mediante los principios del disefio paramétrico, sus relaciones y el uso
de herramientas basadas en ello (Oxman, 2017). Oxman propone tres esquemas el
PDT, ver llustracion 27.

1. Modelos paramétricos de disefio.
2. Modelos cognitivos en el disefio arquitectonico.
3. Modelos computacionales de procesos de disefio digital.

Parametric
Models of
Design

Computational
Models of
Digital Design
Processes

llustracion 27: Diagrama de interseccion de
esquemas del PDT. Fuente: (Oxman, 2017).

Modelos paramétricos de disefio

La forma de concebir el disefio paramétrico a partir de sus modelos es
necesario indicar la accion de escribir scripts. Los scripts son las indicaciones que
permiten la interaccion del usuario con el programa y se pueden apoyar con el uso
de interfaces visuales. El uso de scripts permite un control sobre las acciones, asi
como evitar la extensién de tiempos para el trabajo.

El PDT se apoya en los modelos de disefio paramétrico de las siguientes
formas. En primer lugar, en la exploracion de procesos cognitivos para refinar o
adaptar esquemas o scripts de forma algoritmica. En segundo, en la exploracion de
variaciones de las relaciones entre las estructuras topoldgicas y las estrategias de
trabajo. Finalmente, en la automatizacién algoritmica de los modelos de
representacion, es decir, en el completado y reconocimiento de procesos racionales
editables.
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La visualizacion del trabajo realizado es otro componente dentro del PDT
que se atafie al disefio paramétrico. El esquema paramétrico se presenta de forma
dividida, en la presentacion de la solucion deseada y el proceso interactivo para la
modificacion de pardametros. Se muestra como una reflexion en accion (Oxman,
2017).

Modelos cognitivos en el disefio arquitecténico

En este esquema es necesario abordar los conceptos de tipologia y
topologia en arquitectura. Yim indica que la topologia se enfoca en la relacion entre
solidos y vacios, es decir, la forma. Por esta razén un cubo y una esfera pueden tener
cualidades espaciales similares, aunque se puedan percibir de forma distinta.
Mientras tanto, la tipologia en arquitectura es un sistema que integra los elementos
y SuU conjuncion en un objeto arquitectdnico (Yim, 2016).

Teniendo en cuenta esto, en este segundo esquema Oxman indica que, para
la tipologia, el PDT es una forma de representacion de un dominio genérico a través
de procesos computacionales. Lo explica con las iteraciones de las reglas de disefio
de la arquitectura clasica, en donde se puede modificar un objeto de este tipo tantas
veces se guste. Por otro lado, la topologia en el PDT se basa en el desarrollo de
sistemas y formas infinitas conforme a los parametros que se empleen.

Se ensefia que la diferencia entre la aproximacion tipoldgica y topolégica
yace en que en la primera las iteraciones son subtipos de un mismo disefio,
mientras que en la segunda tiene un enfoque mas exploratorio y cuyos resultados
son distintas versiones exploratorias de disefio.

Modelos computacionales de procesos de diserio digital

En esa seccidn se involucran las herramientas computacionales dentro del
software a emplear. Los plugins son estas herramientas de cdédigo que
complementan y eficientizan los procesos dentro del disefio paramétrico. Existen
ejemplos orientados al disefio estructural, acustico, fisico, sustentable, etc. El
funcionamiento de estas herramientas se basa en el esquema de visualizacién
simultaneo explicado en el primer esquema.

Disefio de fabricacién material (MFD)

El disefio tectdnico, concepto que alude a la relacion natural entre el disefio
arquitectonico y sus propiedades estructurales y materiales (Oxman, 2012), es
considerado como parte del PDT, puesto que es el medio para la concepcion fisica
de un disefio elaborado con este razonamiento. Es un proceso evolutivo que busca
el acercamiento entre el campo computacional y la légica en la fabricacién con
tecnologias como la robética. Los tres conceptos principales dentro del MFD, como
parte del PDT, son:
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Disefio material: Explora e investiga las propiedades del comportamiento estructural en el
proceso de disefio.

Materialidad: Enfoca al proceso de fabricacion tectonica mediante técnicas robdticas.
Existe un subtipo llamado “materialidad digital” que considera la materializacién con
procesos digitales y contribuye con formas de tectdnica digital.

Fabricacion: Tecnologia aplicada al desarrollo de prototipos rapidos (RP). La fabricacién
de tecnologia innovadora en una escala de tiempo menor permite a los usuarios la
expansion de sus ideas mediante la retroalimentacion inmediata de esta tecnologia.
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Aplicaciones arquitecténicas

El disefio paramétrico en arquitectura funciona en principio con el uso de
variables como parametros. Estas variables se introducen a una estructura
algoritmica que enlaza elementos arquitectonicos con estas, haciéndolos
codependientes (Bolafios, 2021). Gracias a este ejercicio, es posible manipular un
disefio arquitectdnico en un tiempo récord en comparacion a la forma tradicional.

Una aproximacién a esta practica arquitectonica se asemeja mas a las
relaciones de interdependencia en los actores biolégicos que a la relacion de
elementos de forma mecanica y aislada, como usualmente se percibe. Al usar la
primera aproximacion se entiende que existe unarelacion intrinseca entre todos los
elementos para formar un todo. La evolucion de estas relaciones, alteradas con las
variables, resulta en un proceso generativo (Bolafios, 2021).

De forma puntual, Wortman indica seis aplicaciones practicas del disefio
paramétrico en arquitectura (Wortmann & Tuncger, 2017):

La traslacién de ideas a modelos paramétricos.

La racionalizacion de disefios en formas y componentes edificables.

El control y replanteamiento de formas arquitecténicas.

La generacion y prueba de variaciones basadas en criterios y aportes
especializados, es decir, probar la eficiencia, experimentacion y
optimizacion.

El intercambio de informacién entre los disefiadores.

El desarrollo de conocimiento entre los disefiadores.

ESENES

o o1

CFDy disefio paramétrico

La dinamica de fluidos computarizada (CFD) es una herramienta que
permite el desarrollo de diversas evaluaciones en arquitectura, ejemplo de ello es el
estudio de microclimas, distribucién de agentes contaminantes o infecciosos,
temperaturas y humedad relativa, aire acondicionado y circulacion de aire, entre
otros (Hu et al.,, 2023). Debido a esto existen ofertas en el mercado de software que
requieren de grandes recursos para su funcionamiento eficaz. Software como
ANSYS Fluent, Autodesk CFD o OpenFOAM requieren de este poder en el hardware
(Jasak et al., 2007), asi como suponen un proceso separado en el que no existe
una trazabilidad tan distinguible y amigable con el usuario y la visualizacién de la
forma final no esta ligada de forma inmediata al proceso de configuracion. Este tipo
de software cuenta con la ventaja de contar con las herramientas explicitamente
disefladas para la resolucion de modelos matematicos y fisicos complejos, asi
como ofrecer una customizacion muy amplia de las variables a evaluar. Sin
embargo, existen también herramientas desarrolladas a partir del pensamiento de
disefio paramétrico (PDT) que facilitan este proceso de célculo en software
orientado al desarrollo de disefio arquitectonico.
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En el estudio de CFD en el disefio urbano y arquitecténico, Hu (Hu et al.,
2023) explica la existencia de los plugins en las distintas plataformas para el disefio
asistido por computadora, dichos plugins funcionan con una serie de calculos
dentro de la misma plataforma o comunicando con otra para la realizacion de los
calculos. Las plataformas mas usadas actualmente son Autodesk REVIT,
Rhinoceros 3D + Grasshopper y SketchUp. Autodesk REVIT usa Autodesk Flow
Design como plugin que liga Autodesk CFD com motor para calculos de HVAC en
REVIT (Autodesk, 2023). Rhinoceros 3D + Grasshopper emplea plugins como
Butterfly (de la familia de Ladybug), Swift, Eddy 3D y Rhino CFD, y en el caso de
SketchUp unicamente se cuenta con MicroFlo/MacroFlo, los plugins anteriores
trabajan con OpenFOAM como motor de calculo. Hu estima que el 97% de las
operaciones CFD en disefio urbano y arquitecténico se realizan en Autodesk REVIT
y Rhinoceros 3D + Grasshopper. La llustracion 28 muestra un diagrama con las
plataformas y sus plugins para la ejecucién de CFD.

Autodesk CFD  Rhino Flow-RT Butterfly Swift proceduralCS  GH_Wind
1) 1. ; e — A , =
c F 57&/ RhinoCFD 77 Eddly procedural ~ : A FlowDesigner >R
Autodesk MicroFlo/
Haw Desig Dragonfly | Eddy3D ixCube CFD | WS-Snake | il
Il Rhino
Revit Rhinoceros Grasshopper SketchUp

Insight Sunflower Honeybee Ladybug B2  sefaira OpenStudio

[ Architectural design tool ~—— CFD plug-in é

llustracién 28: Diagrama de plugins que proveen de simulacion CFD a sus plataformas (arriba) y los
plugins que integran simulaciones de rendimiento (abajo). Fuente: (Hu et al., 2023).

Dentro del flujo de trabajo en CFD se tienen 3 esquemas de aplicacion:
simulacion con objetivo simple, con multiples objetivos y de acoplamiento. En el
caso de la primera aplicacion, se enfoca en el cumplimiento de una tarea en
especifico,como puede ser el calculo y visualizacion de los patrones de flujo de aire,
en donde se despliegan direcciones y velocidades. En el caso de la segunda, se
busca la cooperacion de otras herramientas para tener una optimizacion multi-
objetivo (MOOQ) dentro de un mismo plugin o con varios; cabe mencionar que no
existe un intercambio de informacién entre los distintos procesos de cada objetivo,
a pesar de que se realizan en paralelo; un ejemplo de ello es el analisis de flujo de
aire o de iluminacion en un periodo especifico de tiempo. En el caso de la tercera,
intervienen otras variables provenientes de otras herramientas y/o plugins y que
afectan el resultado del calculo CFD al si comunicarse entre si mismas en el proceso
paralelo o en serie; se emplean en el asesoramiento de confort térmico del aire y
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consumo energeético. Podria decirse que un mismo analisis de flujo de aire puede
ser tan simple como el calculo de este en un momento en especifico (objetivo
simple), a lo largo de un periodo de tiempo (objetivo multiple) y que también
considere el cambio de temperatura por acciéon de la radiacion solar y humedad
relativa (acoplamiento).

Existen algunas limitantes y observaciones en cuanto a la veracidad de los
resultados para los plugins que pueden ser divididas en los procesos del mallado,
condiciones de frontera, modelos fisicos de turbulencia y certeza en el calculo.

Mallado

En primer lugar, es importante que los plugins puedan realizar un mallado
automatico con unicamente tener la geometria, asi se evitara realizar un segundo
proceso de elaboracion de geometria, como en el caso de programas como ANSYS.
También es necesaria la capacidad de realizar un mallado tetraédrico, que es una
forma util para la elaboracion de geometria compleja; aunque una malla
estructurada es util también, mientras no se cuenten con demasiados elementos
geométricos; una malla cartesiana ofrece una alta calidad que permite trabajar con
geometria muy compleja. Otra forma de trabajo es con el uso de voxeles, una forma
muy util de trabajo para geometria sencilla y ortogonal es eficiente en el uso de
recursos computacionales, pero no mejora en la certeza del calculo.

Condiciones de frontera

Los plugins presentan problemas principalmente en la introduccién de las
corrientes de aire dentro del dominio. Algunos tienen limitantes en la altura y
velocidad al restringirlas, al reducir sus valores de forma deliberada.

Modelos fisicos de turbulencia

Es necesario identificar el tipo de modelo a usar en las simulaciones para
poder seleccionar el plugin necesario. En su mayoria, ocupan el modelo k-epsilon
(STKE), pero existen plugins que también trabajan con el modelo de Large Eddy
Simulation (LES), con el Reynolds-Averaged Navier-Strokes (RANS) y con el RNG
K-epsilon (RNGKE). EI STKE y RANS se emplea en la mayoria de las simulaciones
para las plataformas de disefio, siendo el primero un poco mas exacto; mientras que
el LES y RNGKE se emplea para el andlisis en escalas macro, como lo puede ser los
efectos del viento a nivel de suelo (LES) o gran altura (RNGKE).

Certeza del célculo

Los plugins en su mayoria cuentan con motores de calculo que tienen una
certeza aceptada, sin embargo, OpenFOAM es el motor que ha resultado con
simulaciones con una mayor fidelidad. OpenFOAM brinda resultados mejorados
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para ventilacion natural al interior de espacios, asi como brinda una mayor cercania
a los resultados obtenidos en pruebas reales. Por otro lado, AutoDesk CFD tiene
problemas en el mallado y reduce la fidelidad de la geometria en algunas secciones
del modelo. GH_Wind es un plugin que brinda resultados de una forma rapida al ser
eficiente en el uso de recursos computacionales, sus pruebas suelen estar acorde
con las de OpenFOAM a una pequefia y mediana escala, pero a gran escala suelen
diferir.

De este apartado se concluye que los plugins actualmente cuentan con una
capacidad util en etapas tempranas del disefio urbano y arquitecténico y sirven
como un primer acercamiento. El uso de simulaciones de acoplamiento permitiria
un estudio mas integral, en donde distintas variables pueden conjugarse para
realizar estudios como de confortabilidad higrotérmica, como es el caso de este
estudio. Ademas, con el uso de machine learning (ML) en etapas tempranas, y que
no ha sido empleado hasta ahora, permitiria la retroalimentacién mas eficiente en el
mismo proceso de disefio, mejorando las propuestas arquitectonicas en etapas tan
tempranas, como la conceptual, con una alta certidumbre de adaptacién a la
variable del flujo de aire. Sin embargo, existen aun limitantes en todas las
plataformas y plugins al momento, por lo que es necesario que exista un continuo
avance en el uso de estos plugins para permitir la retroalimentacion a los
desarrolladores e impulsar cada vez mas su uso en forma de acoplamiento para
hacer mas eficiente el proceso de disefio.

Ventajas de CFD en ambientes paramétricos vs la competencia

Actualmente existen herramientas en linea que facilitan el uso de CFD al
agilizar su accesibilidad, puesto que todo el proceso se realiza de forma remota en
servidores vy sin el uso de software especializado instalado en la computadora del
usuario. Sin embargo, esto trae consigo un costo alto en la renta de estos servicios.
Simscale y Autodesk Forma son las plataformas digitales que permiten este flujo de
trabajo. Simscale se limita en la ejecucion de simulaciones mediante la importacién
de los modelos geométricos en su plataforma y en ella se pueden configurar los
modelos fisicos y matematicos, las caracteristicas térmicas de los materiales y las
condiciones de frontera, similar a ANSYS (Simscale, 2023). Sin embargo, se
requiere cubrir una cuota por uso de servidores por hora.. Autodesk Forma es una
herramienta dentro de la paqueteria para profesionales en arquitectura y urbanismo
ofrecida dentro de su flujo de trabajo orientado al disefio sustentable. Forma es un
software que agilizar procesos de disefio que involucran el calculo térmico,
condiciones de iluminacion natural, asi como confortabilidad y viento (Autodesk,
2024). Sin embargo, Forma realiza célculos unicamente a una escala urbana, con
un radio minimo de 400 metros y todos son de forma estacionaria, esto para facilitar
el proceso de calculo en sus servidores. Aunque ambas plataformas estan
respaldadas, la carencia de un calculo transitorio es importante para poder hacer
un estudio con base en lo planteado en este proyecto.
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El uso de plugins en ambientes como Rhino 3D + Grasshopper, que
permiten el enlace con otros, es la oportunidad de generar simulaciones como las
multiobjetivo y acopladas, permitiendo tener resultados aproximados a aquellos de
plataformas de CFD dedicadas a esto. Ademas, el uso de la plataforma OpenFoam,
ampliamente respaldada, en los distintos plugins brinda certeza para la comunidad
cientifica. La interaccion de herramientas dentro de este ambiente permite la
formacioén de objetivos de disefio robustos, con el uso de la Inteligencia Artificial (I1A)
mediante Machine Learning (ML) en plugins como Wallacei, y una relacion estrecha
con la manipulacion de la geometria en el proceso conceptual, se podrian elaborar
propuestas geométricas desde un mismo ambiente con un flujo de trabajo eficiente
y que posteriormente puede ser evaluado en otra instancia.
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Propuesta bioclimatica

La propuesta elaborada para abordar los objetivos e hipotesis de esta
investigacion consiste en la manipulacion de la geometria de la envolvente sin la
alteracion de los componentes materiales y sus caracteristicas.

Para este proyecto se analizaran las variables de temperatura ambiente
(Temp), humedad relativa (HR) y velocidad del viento (v) al interior del objeto
arquitectonico seleccionado. Este analisis se realizé mediante un calculo con los
modelos de estimacidon de cargas térmicas interiores y los modelos de
confortabilidad higrotérmica, para después elegir un mes de estudio a realizarse
con simulacion CFD, sus resultados se visualizaran en graficas de contornos y
vectores de colores falsos, asi como en graficas lineales. Las conclusiones
preliminares de la evaluacién inicial son las bases para la elaboracién de la
propuesta geomeétrica en la envolvente.

Caso de estudio

Macuspana, Tabasco

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
(INEGI, 2021), el clima en el 95.5% de la superficie tabasquefia es calido humedo
(Af), mientras que el 4.5% es calido subhumedo (Aw). La temperatura promedio
anual es de 27 °C, con una maxima promedio de 36 °C en mayo y una minima
promedio de 18.5 °C en enero. La precipitacion media anual en el estado es de
2,550 mm, repartidas en todo el afo, siendo mas abundantes en verano.
Macuspana presenta un clima célido humedo con lluvias todo el afio, de acuerdo
con los datos climaticos interpretados con base en la clasificacion climatica por la
Dra. Enriqueta Garcia.

El clima de tipo A, o tropical, predomina en y cercano a la franja de los
tropicos (23° 27' al norte y sur), especificamente entre los 15° norte y sur. La
radiacién solar en las regiones con este clima es larga y constante, provocando altas
temperaturas promedio. La temperatura en estos climas suele variar de forma mas
notoria entre el dia y la noche que entre los meses. A pesar de que existe una
constancia en las temperaturas entre los meses, puede existir diferencia en los
periodos de precipitaciones, existiendo tiempos de lluvias y sequias (Arnfield,
2023). En México, los climas tipo A se ubican en las areas vertientes de ambas
costas. En el este con el Golfo de México y en el oeste con el Océano Pacifico.En el
caso de las areas en el Golfo, estos climas van desde el paralelo 23° N hacia el sur
en la llanura costera y a la base de la Sierra Madre Oriental; asi mismo en la
peninsula de Yucatany en zonas como la Cuenca del Balsas y la Depresion Central
de Chiapas. Para el Pacifico, estos climas se extienden desde el paralelo 24° N hacia
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el sur y se distribuyen en una altitud entre el nivel del mar hasta los 1000 msnm
(metros sobre nivel del mar) (Garcia, 1964).

La llustracion 29 muestra el climograma para Macuspana con datos
obtenidos por las Normales climatoldgicas del Sistema Meteoroldgico Nacional
(SMN) y los mapas de climas y temperaturas por el INEGI, asi como los diagramas
donde se observan las distribuciones de temperatura, humead relativa, velocidad
de viento, direccion de viento, y radiacion solar global promedio horaria. La
llustracion 30 e llustracion 31 muestran las distribuciones de temperatura y climas
en el territorio tabasquerio, de acuerdo con (INEGI, 2021). Entre las Tabla 4 y Tabla
8 se mostraran los registros horarios promedio para la temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, velocidad de viento, direccion de viento y radiacion solar global
para la estacion meteorolégica en Macuspana, Tabasco (LES, 2020).

Climograma de Macuspana, Tabasco
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llustracién 29: Climograma de Macuspana, Tabasco. Elaborado con datos de las Normales Climatolégicas proporcionadas por
(CONAGUA, 2023) entre 1981y 2010 en la EMA 27030.
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llustracién 30: Mapa de la distribucién de las temperaturas en Tabasco. Fuente: (INEGI, 2021).
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llustraciéon 31: Mapa de la distribucion de climas en Tabasco. Fuente: (INEGI, 2021).
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Temperatura de bulbo seco promedio anual por hora (°C)

0:01- 1:00
1:01- 2:00
2:01- 3:00
3:01-4:00
4:01- 5:00
5:01- 6:00
6:01-7:00
7:01- 8:00
8:01-9:00
9:01-10:00
10:01-11:00
11:01-12:00
12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
16:01-16:00
16:01-17:00
17:01-18:00
18:01-19:00
19:01-20:00
20:01-21:00
21:01-22:00
22:01-23:00

23:01-24:00

Enero

Febrero

Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre

Temperatura (°C) Color
20-25
25-30
30-35

Noviembre

Diciembre

Tabla 4: Diagrama de distribucion de temperatura promedio horaria en todo el afio. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos

del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).
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Humedad relativa promedio anual por hora (%)

Febrero Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0:01-1:00
1:01- 2:00
2:01-3:00
3:01- 4:00
4:01- 5:00
5:01- 6:00
6:01-7:00
7:01-8:00
8:01- 9:00
9:01-10:00

10:01-11:00

11:01-12:00 63 62 54 53 53 61 58 59 67 65 66 65

12:01-13:00 62 60 51 51 52 59 57 57 65 63 64 63

13:01-14:00 60 59 50 50 51 56 55 56 64 61 64 61

14:01-15:00 60 58 50 51 51 56 53 56 64 62 64 61

15:01-16:00 60 58 51 50 51 56 53 57 63 64 64 63

16:01-17:00

17:01-18:00

18:01-19:00

19:01-20:00

20:01-21:00
21:01-22:00
22:01-23:00

23:01-24:00

HR (%) Color

50-60 Degradado

60-80
>80

Tabla 5: Diagrama de distribucién de humedad relativa promedio horaria en todo el afio. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).
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Velocidad de viento promedio anual por hora (m/s)

Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre QOctubre Noviembre Diciembre

0:01- 1:00 17 1.9 1.8 17 1.6 17 17 11 11 1.2 17
1:01-2:00 1.6 1.9 1.7 1.6 1.5 1.9 1.6 11 1.2 13 1.8
2:01- 3:00 1.4 1.5 17

3:01- 4:00 1.9 il 1.5 1.6

4:01-5:00 17 17 17 1.5 1.5 1.3 17 1.6 0.9 1.3 1.2 1.5
5:01-6:00 1.6 1.8 1.5 1.6 1.6 1.3 1.7 1.5 1 1.4 1.4 1.5
6:01- 7:00 1.5 1.7 1.4 1.6 1.3 0.8 1.5 1.5 13
7:01- 8:00 1.5 1.5 0.8 1.6 1.5 1.3
8:01-9:00 . g d 11 1.5 1.6

9:01-10:00 d . 1.8 1.9
10:01-11:00
11:01-12:00
12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
15:01-16:00
16:01-17:00
17:01-18:00
18:01-19:00
19:01-20:00

20:01-21:00

21:01-22:00
22:01-23:00 | 19 17 11 11 12 1.6
23:01-24:00 | 18 16 11 1.2 12 17
Velocidad (m/s) Color

0-1

1-2

2-3

>3

Tabla 6: Diagrama de distribucion de velocidad de viento promedio horaria en todo el afio. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
extraidos del archivo climético proporcionado por (LES, 2020).
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Direccion de viento promedio anual por hora (N=0 o0 360, E=90, S=180, 0=270)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre QOctubre Noviembre Diciembre

0:01-1:00 85 | 82 74

101200 86
2:01- 3:00

3:01- 4:00
4:01- 5:00

5:01- 6:00

6:01- 7:00

7:01- 8:00

8:01- 9:00

9:01-10:00
10:01-11:00
11:01-12:00

12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
15:01-16:00
16:01-17:00

~N

~N

17:01-18:00
18:01-19:00
19:01-20:00

[00]
()]

20:01-21:00

©
()]

21:01-22:00

~N

22:01-23:00

~

23:01-24:00

Direccion (°) Color
0-90
90-180

Tabla 7: Diagrama de distribucién de direccion de viento promedio horaria en todo el afio. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos
extraidos del archivo climético proporcionado por (LES, 2020).
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Radiacion global promedio anual por hora (Wh/m?)

0:01-1:00
1:01- 2:00
2:01- 3:00
3:01- 4:00
4:01- 5:00
5:01- 6:00
6:01-7:00
7:01- 8:00
8:01- 9:00
9:01-10:00
10:01-11:00
11:01-12:00
12:01-13:00
13:01-14:00
14:01-15:00
15:01-16:00
16:01-17:00
17:01-18:00
18:01-19:00
19:01-20:00
20:01-21:00
21:01-22:00
22:01-23:00

23:01-24:00

Enero

Febrero

(0]

Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre
0] (0] 0]

0
(0]
0
(0]
0

Radiacion solar global (Wh/m?) Color

0-1 Sélido

1-100
100 - 500

> 500

Noviembre

Diciembre

Tabla 8: Diagrama de distribucién de radiacion solar global promedio horaria en todo el afio. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos

extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).
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Vivienda en Tabasco

Generales

De acuerdo con el INEGI y su censo realizado en el afio 2020, en Tabasco
se cuenta con 669,303 viviendas particulares habitadas, representando el 1.9% del
total a nivel nacional, ocupando el lugar 20 de las 32 entidades (INEGI, 2020). El
42.8 % de las viviendas cuentan con dos dormitorios, 39.3 % con uno, 15.2 % con
tresy 2.3 % con 4. El promedio de habitantes por vivienda es de 3.6, mientras que
el promedio de habitantes por habitacion es de 1.1.

En cuanto a los materiales dominantes en la composicion de las viviendas
estos dependen del elemento constructivo. Para pisos, el cemento domina con un
58.3%. En muros, dominan el tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento y
concreto para muros, con un 91.6 %. Finalmente, para cubiertas, predominan el
concreto o vigueta y bovedilla para las cubiertas, con un 41.9 %.

Los servicios basicos estan cubiertos en su mayoria. El agua entubada
dentro de la vivienda esta cubierta en un 66.9 %, el drenaje en un 97.5 %, la energia
eléctrica un 99.3 %, el 43.7 % cuenta con un tinaco y solo un 10 % con cisterna.

Macuspana

Para el municipio de Macuspana, en el mismo censo de 2020 del INEGI, se
contabilizaron 43,226 viviendas, representando el 6.5 % del total de Tabasco
(INEGI, 2020). El promedio de habitantes por vivienda es de 3.7, mientras que el
promedio de habitantes por habitacién es de 1.1.

No se cuenta con una descripcion de las caracteristicas de los materiales
que componen la vivienda, asi que se sugiere que sea la misma que la reportada a
nivel estatal.

La cobertura de los servicios basicos no presenta un contraste con respecto
al censo estatal. El 49.3 % de los domicilios censados reporté tener agua entubada
al interior, 96.2 % drenaje, 98.9 % energia eléctrica, 30.0 % cuenta con tinaco y el
10.8 % con cisterna.

Se sugiere que estas cifras no indican la calidad de los servicios
proporcionados, particularmente en la provision de agua entubada. De acuerdo con
el Inventario Nacional de Vivienda en su edicion 2020, se indica que las fuentes de
agua en las comunidades mas alejadas de las zonas urbanas suelen tener una
mayor cobertura de agua, pero esta proviene de los cuerpos de agua aledafios
(INEGI, 2010) y no se indica la calidad de esta agua. Esto puede levantar sospechas
sobre la necesidad de un tratamiento previo para su consumo.
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Tipologia de vivienda de Tabasco

De acuerdo con Andrade Narvaez (Andrade Narvaez, 2017) la forma de la
vivienda en Tabasco depende de la region geografica comprendida en el estado. Se
nombran 5 regiones principales: Centro, Chontalpa, Costa, Sierray Rios. La mayoria
cuenta con una variante de un clima Af y Aw, teniendo en cuenta que cambian en
parte por la presencia de cuerpos de agua, como lo puede ser la regién de los rios.
Para este proyecto, la region de Centro sera la elegida y con ellos las caracteristicas
de su vivienda, ver llustracion 32.

Narvaez describe en tres aspectos la tipologia de la vivienda tabasquefia,
sus caracteristicas formales, funcionales y adaptaciones al medio. Para la region
Centro de Tabasco predominan las distribuciones en planta en forma de “L". En el
aspecto formal, en esta distribucion se colocan las habitaciones en la seccién mas
larga, mientras que en la seccidn corta son los espacios comunes; esta distribucion
completa un rectangulo imaginario con un espacio abierto que sirve como un punto
de ventilacion y distribucion espacial. Formal y funcionalmente, la vivienda
tabasquefia responde a las caracteristicas climaticas. La distribucién en L, eluso de
porticos en fachadas, simetria entre vanos externos e internos y grandes alturas son
estrategias utiles para el aprovechamiento de las corrientes de aire, tanto externas
como internas. Adicionalmente, se emplean comunmente las cubiertas a una o dos
aguas, esto debido al alto volumen y frecuencia de precipitaciones en el clima Af y
Aw.

llustracion 32: Vivienda con una organizacion espacial en “L" Vivienda ubicada en Villahermosa,
Tabasco. Fuente: (Andrade Narvaez, 2017).
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Vivienda de estudio

El objeto arquitectdnico elegido fue una vivienda de tipo unifamiliar de clase
media, clasificacion basada en la caracterizacién por el Cédigo de Edificacion de
Viviendas de México en su tercera edicion publicada en 2017 (CONAVI, 2017). La
vivienda cuenta con un area de 150 m2 y una cubierta a dos aguas con una altura
maxima de 5.3 m y se encuentra aislada de otras construcciones a su alrededor.
Esta vivienda tiene un programa arquitecténico que incluye un area de estar, tres
recamaras y dos dreas semi abiertas al norte y sureste. La orientacion del objeto es
noroeste-sureste, teniendo su fachada principal al sureste. El objeto arquitecténico
carece de vanos en sus fachadas expuestas este y oeste, concentrandolas en los
muros protegidos por sus cubiertas voladas al norte y sureste. La vivienda esta
constituida por muros de ladrillo de barro recocido, recubiertos por pintura de cal y
mortero; la cubierta esta compuesta por teja de barro recocido soportada en una
estructura de madera; el suelo esta conformado por un firme de concreto con un
espesor de 0.10 m aproximadamente; y los vanos estan cubiertos por puertas de
doble hoja de madera, ver llustracion 33 a llustracion 38.

Las propiedades termo fisicas de los materiales que componen la vivienda
se obtuvieron de las bases de datos de materiales del Laboratorio de Entornos
Sostenibles (LES) de la Facultad de Arquitectura (FA) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) (LES, 2022), asi como de una investigacion realizada
en el LES en 2020 (Vega Torrebanca, 2020), en la cual se realizaron compilaciones
y mediciones de las caracteristicas de materiales como parte de su metodologia,

ver Tabla 9.
Material p (kg/m3) ‘ Cp (J/kg K) Espesor (m)
Tierra vegetal 1.80 1800.00 920.00 0.70 0.90 0.70
Firme de concreto 1.60 2400.00 1000.00 0.60 0.88 0.15
Tabique rojo recocido 0.872 2000.00 840.00 0.70 0.70 0.24
Morillo de madera 012 510.00 1380.00 0.59 0.90 0.10
Teja de barro recocido 1.00 2000.00 800.00 0.65 0.90 0.05
Mortero 0.88 2800.00 896.00 0.70 00.90 0.015
Yeso 0.70 1800.00 1090.00 0.70 00.90 0.015
Madera (Pino) 012 510.00 1380.00 0.59 0.90 0.025

Tabla 9: Materiales considerados para la envolvente y sus propiedades fisicas. Fuente: Elaboracién propia a partir de (LES, 2020) y (Vega
Torreblanca, 2020).
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llustracion 33: Planta arquitectdnica de caso de vivienda elegida como llustracion 34: Planta de azotea de caso de vivienda elegida como caso
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llustraciéon 35: Fachada frontal de caso de vivienda elegida como
caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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llustraciéon 37: Secciéon A — A’ de vivienda elegida como caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 38: Seccion B — B' de vivienda elegida como caso de estudio. Fuente: Elaboracién
propia.
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llustracién 36: Corte por fachada de muro de vivienda elegida como
caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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General

Para esta investigacion se empled una metodologia de investigacion
cuantitativa mediante un disefio experimental de variables a partir de la resolucion
de ecuaciones mediante calculos rapidos y simulaciones computarizadas de
fluidos. Ademas, se realizd un analisis comparativo entre los resultados de un
estado inicial y uno donde se aplicd una estrategia de disefio pasivo de ventilacion
natural. También, se emplearon modelos matematicos en el disefio experimental y
en la interpretacion de resultados.

El método empleado consistié en un analisis repartido en tres etapas, que a
Su vez se repartieron en subetapas.

1. Estadoinicial.
En esta etapainicial se analizara las condiciones del estado actual de
la vivienda elegida. Para ello se requiere seleccionar un mes y dia de
estudio y los materiales para el caso de estudio. Las condiciones
climaticas y caracteristicas térmicas son consecuencia de la
seleccion anterior.

El andlisis cuantitativo se realizard en dos etapas: con un calculo
réapido y una simulaciéon compleja. El calculo térmico rapido se
realizard mediante el método de (Morales Ramirez, 2019) y el célculo
complejo serd mediante simulacién CFD. Dentro de la simulacién
CFD también se ejecutara una simulacion rapida de flujo y una con
transferencia de calor incluida. Los resultados de los calculos rapidos
y simulaciones en CFD se interpretaran con el modelo de sensaciéon
térmica Steadman (Steadman, 1994).

a. Eleccion de periodo de estudio: Temperatura, humedad vy
velocidad de viento.

b. Calculo de temperatura interior con el método de (Morales
Ramirez, 2019).

c. Comparaciéon con modelo de sensacion térmica Steadman
(Steadman, 1994).

d. Elaboracion de modelo geométrico de espacio arquitectonico a

evaluar.

e. Simulacién rapida de flujo de viento en CFD mediante plugin
Eddy3D.

f. Simulacién compleja con transferencia de calor en CFD en
ANSYS Fluent.

g. Interpretacién de resultados con modelo de sensacion térmica
Steadman (Steadman, 1994).
h. Eleccion de mes y dia objetivo de analisis de propuesta.
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2. Propuesta de envolvente de forma aislada.

En esta segunda etapa se analizara la propuesta de envolvente de
forma rapida mediante una simulacion con el plugin Eddy3D. Esta
simulacion permitird descartar las propuestas con resultados menos
favorables de forma eficiente y predecir el comportamiento que puedan
tener en cuanto a la intensidad y trayectoria del aire.

d.
e.

Establecimiento de objetivos de disefio de la propuesta.
Parametrizacion de la geometria mediante la manipulacién de los
angulos de apertura y la seleccién de planos internos.
Simulacién rapida de flujo de viento en CFD mediante plugin
Eddy3D.

Comparacion de resultados de las distintas propuestas.
Eleccion de geometria con las condiciones mas favorables.

3. Propuesta de envolvente incluida en vivienda.
En la etapa final se realizard un proceso que combina la etapa de
simulacion de la etapa inicial con la propuesta elegida de la etapa
anterior. La simulaciéon compleja en CFD se realizara en ANSYS
Fluent y sus resultados se interpretaran con el modelo de sensacion
térmica Steadman (Steadman, 1994). Finalmente se compararan
con los resultados del estado inicial.

Simulacion compleja con transferencia de calor en CFD en
ANSYS Fluent.

Interpretacion de resultados con modelo de sensacién térmica
Steadman (Steadman, 1994).

Comparacion de resultados con andlisis de estado inicial.
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Anadlisis higrotérmico con modelos matematicos

Eleccién de periodo de estudio.

Se acotd a 3 meses para analizar mediante un método de calculo con
modelos matematicos en hojas de célculo y posteriormente se eligid el mas
desfavorable en las estimaciones realizadas. Los meses seleccionados fueron
enero, mayo y septiembre como el mes mas frio, cdlido y humedo-caélido
respectivamente. Se emplearon los valores promedio mensuales, extraidos del
archivo climatico (EPW) de Macuspana. El archivo EPW fue proporcionado por el
LES (LES, 2020), y cuyos datos fueron compilados por el software Meteonorm con
licencia comercial v.7.2 en noviembre de 2021 y obtenidos de la Estacion
Meteorolégica Automatica (EMA) numero 00027031, ubicada en latitud 17°45'00"
N vy longitud 92°36'00" O, a una altura de 10.00 msnm y correspondiente al
municipio de Macuspana, Tabasco, ver Tabla 10.

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre @ Diciembre
Tem’;,ecr?t“ra 2490 | 2596 | 2805 | 29.43 | 30.80 | 30.00 | 3056 | 30.22 2908 28.42 26.32 25.47
Humedad 12,08 | 7313 | 6671 | 66.25 | 6663 | 7154 | 6867 | 7050 75.67 75.42 76.42 75.38
relativa (%)
Velocidadde |9 00 1 939 | 240 | 239 | 229 | 200 | 262 | 210 148 169 181 1.98
viento (m/s)

Tabla 10: Temperatura, humedad relativa y vientos promedio para todo el afio en Macuspana. Los meses sombreados son los elegidos
para el estudio: azul como mas frio, coral como mas calido, verde como mas calido-humedo. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos

extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020)
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Condiciones higrotérmicas ambientales

Temperatura

En la Gréfica 1 se visualiza que la temperatura de bulbo seco se mantiene
fuera de la zona de confort gran parte del tiempo de acuerdo con el modelo de
Oropeza (verde oscuro para temporada célida y verde claro en frio). Enero (amarillo)
se encuentra sobre la temperatura ideal, mientras que mayo y septiembre
mantienen temperaturas sobre y debajo de la ideal en horas nocturnas, mientras
que en el dia estan sobre la ideal. Septiembre se analizara con el modelo de
confortabilidad para temporada de calor puesto que el dia elegido (4 de
septiembre) se encuentra dentro del verano, y porque el mes es mas proximo a esta
temporada.

Enero representa un mes con temperaturas entre 22 y 28 °C, siendo muy
superiores a los 21 °C (aproximados) como los ideales. Mayo, se presentan
temperaturas entre los 27 y 35 °C, siendo los mas bajos los mas cercanos a la
temperatura ideal. Septiembre registra temperaturas entre los 26 y 32.5 °C y con
ello cuenta con temperaturas mas cercanas a las ideales en horario sin exposicion
solar.

Es necesario indicar que estas temperaturas son meteoroldgicas, es decir
las registradas por una estacion meteoroldgica y que no representan la sensacion
humana, para ello, se indicara mas adelante la sensacion térmica con el modelo
Steadman (ST).

Temperatura de bulbo seco: Macuspana
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Gréfica 1: Temperatura de bulbo seco promedio de los meses seleccionados para Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia
a partir de datos extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).
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Humedad relativa

En la Gréfica 2 se observa la humedad relativa (HR) de los meses de otofio
e invierno se encuentra fuera del porcentaje recomendado (60 %) por autores
como Olgyay (Olgyay, 1998)y legislacion como el Cédigo de Edificaciéon de
Vivienda de México (CONAVI, 2017).

Enero (amarillo) unicamente presenta 3 horas, de 13:00 a 15:00 horas, en el
margen del limite. Mayo (rojo) es el unico mes que presenta porcentajes debajo del
60 % ideal entre las 9:00 y 18:00 horas, es decir, entre las horas con mayor
temperatura. Septiembre registra porcentajes minimos 4 puntos arriba de lo ideal,
asi como los mayores valores de los tres meses.

Esta grafica demuestra el comportamiento inversamente proporcional de la
HR con respecto a la temperatura de bulbo seco. Sin embargo, es necesario el
registro de cada uno de los valores de HR puesto que es una variable considerada
para obtener la humedad absoluta (W) y poder hacer la estimacion de la sensacién
térmica segun Steadman (ST).

Humedad relativa: Macuspana
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Gréfica 2: Humedad relativa promedio de los meses seleccionados para Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).
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Velocidad de viento

En la se Gréfica 3 se exhibe la velocidad de viento (Vv) de los distintos
meses indica que existe una mayor velocidad en el horario diurno. Mayo (rojo) es el
que presenta mayores velocidades hasta 3.40 m/s, mientras que septiembre
registra un maximo de 2.50 m/s, casi 1 m/s menor. Lo que esto puede significar es
que exista una menor extraccion de humedad en el ambiente mediante el flujo de
aire, y al ser septiembre un mes humedo, puede incrementar la sensacioén térmica
en los habitantes fuera de un espacio, asi como al interior. Es necesario el registro
de los valores de esta variable para ser empleada en la estimacion de la sensacion
térmica (ST) segun Steadman.

Velocidad de viento: Macuspana
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Gréfica 3: Velocidad de viento promedio de los meses seleccionados para Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).

Radiacion solar

En la Gréfica 4 se registra la radiacion solar global e indica comportamientos
previstos, es decir, mayo, al ser el mes mas calido, registra los mayores valores de
radiacion, decayendo en septiembre y enero como los valores minimos. Otra
conclusidon es que esto es proporcional con las temperaturas registradas y el
movimiento de aire en los horarios con mayor exposicion solar y la relacion inversa
relacion con la humedad relativa. Es necesario el registro de los valores de esta
variable para ser empleada en la estimacion de la sensacion térmica (ST) segun
Steadman.



Disefio de envolvente bioclimatica mediante CFD para clima célido humedo. 83

Radiacion solar global: Macuspana
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Gréfica 4: Radiacion solar promedio de los meses seleccionados para Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).

Sensacion térmica Steadman

La sensacion térmica Steadman (ST) (Steadman, 1994) es un calculo
estimado a partir de la consideracién de variables como la temperatura del bulbo
seco, humedad absoluta, velocidad de viento a una altura establecida y la radiacion
solar. Steadman considera dos modelos, para escenarios a la sombra y expuestos,
para este proyecto se empled el modelo a la sombra, por lo que no considera los
valores de radiacion solar global. Por ello se realizé un ajuste en las temperaturas
con base en la sensacion térmica (ST) y conservando las temperaturas
confortables de Oropeza.

En la Grafica 5 se puede observar que existe un descenso promedio
aproximado de 6 °C para enero y mayo, y de 5 °C para septiembre, acercandolos a
la temperatura de confort ideal. Enero aun registra temperaturas superiores, sin
embargo, el descenso de esta temperatura significé que las temperaturas en el
periodo nocturno estan 4 °C por debajo de lo ideal, pero a medio dia se registra un
promedio de 1 °C superior a lo confortable. Mayo y septiembre registraron un
comportamiento similar a enero, incrementando a 5 °C los grados inferiores a lo
ideal.

Lo que este modelo nos indica es que para los meses de enero y mayo se
debe colocar una capa de ropa al estar al exterior en el periodo nocturno, mientras
que en septiembre es agradable en general. Esta conclusion es aplicable
unicamente a una estancia completamente expuesta y a la sombra, es decir, en un
parque o jardin. Si se quiere evaluar otros escenarios en exteriores se deben
considerar otras variables. Para concluir la temperatura al interior de un espacio es
necesario el calculo térmico con base en las cargas de calor que pueda tener un
espacio interior a partir de su envolvente, el aire entrante y la orientacién de un
espacio arquitectonico.
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Sensacion térmica Steadman: Macuspana
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Gréfica b: Sensacion térmica Steadman (ST) promedio de los meses seleccionados para Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos extraidos del archivo climatico proporcionado por (LES, 2020).

Condiciones higrotérmicas interiores

Sensacion térmica Steadman

Los 4 escenarios de los 3 casos analizados, 2 escenarios por el ultimo caso,
presentan situaciones similares en el comportamiento de sus curvas. Los 3 casos
registran una curva en forma de “S"” en la que la parte mas baja coincide en las horas
cercanas al amanecer y las mas altas al atardecer. Esto significa que el material de
la envolvente almacena el calor obtenido en la hora con mayor exposicion solar
(medio dia) y empieza a liberarse al atardecer, aumentando la temperatura interior
del espacio estudiado. Esta temperatura llega a su punto mas bajo al amanecer
puesto que tuvo todo el horario nocturno para liberar la energia hasta su punto mas
bajo.

El célculo se realizé con los modelos de acuerdo con Morales (Morales
Ramirez, 2019) y las caracteristicas térmicas de los materiales de la tabla X. El
modelo de confortabilidad es el de Oropeza y de sensacion térmica, o higrotérmica
al considerar la humedad, por el de Steadman, ambos explicados en el capitulo 2.

Enero, ver Grafica 6, fue el caso donde se hizo una estimacién con un
comportamiento donde se observa un incremento notorio en la curva de
temperatura interior con respecto a la exterior. Este cambio de temperatura se
puede atribuir a la presencia de humedad a su interior, puesto que enero es el mes
mas humedo, de acuerdo con el archivo climatico. Las temperaturas interiores
estimadas ilustran +7 °C en su punto maximo comparado con el limite maximo de
confortabilidad y se encuentra fuera del este 23 horas. Cuando se observa la
sensacion térmica Steadman (ST) la temperatura desciende y se tienen +3 °C con
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respecto al piso superior y sélo entre las 11y 19 horas, manteniendo el resto de las
temperaturas en un aparente estado de confortabilidad.

Temperatura y confort: Enero interior
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Gréfica 6: Estimacion para enero de temperatura de bulbo seco ambiente, interior y sensacion térmica Steadman con la zona de
confort ideal para caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos del
archivo climatico proporcionado por (LES, 2020) y modelo de confort de (Oropeza-Perez et al., 2017).

La temperatura interior de mayo, ver Grafica 7, a diferencia de enero, se
comportd de forma similar con la temperatura exterior. La curva de las temperaturas
interiores Unicamente cambidé en las horas, mas no en la temperatura, este
comportamiento puede explicarse debido a que en este mes se cuenta con una HR
dentro de los limites recomendados en las horas diurnas, evitando que esta pueda
incrementar la concentracion de masa al interior de un espacio, y que pueda
aumentar la temperatura en este. La grafica ilustra que la temperatura interior es +5
°C del limite maximo, entre las 10 y 23 horas, mientras que el resto de tiempo se
encuentra apta para un aparente estado de confortabilidad. La sensacion térmica
Steadman (ST) indica que sélo se cuenta con +1°C entre las 14 y 16 horas del limite
superior y con -2 °C del limite inferior entre las 2 y 8 horas.
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Temperatura y confort: Mayo interior
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Gréfica 7: Estimacion para mayo de temperatura de bulbo seco ambiente, interior y sensacion térmica Steadman con la zona de
confort ideal para caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos extraidos del
archivo climatico proporcionado por (LES, 2020) y modelo de confort de (Oropeza-Perez et al., 2017).

Septiembre, ver Gréafica 8, muestra in comportamiento similar a enero en
cuanto a un incremento significativo de temperatura al interior con respecto a la
exterior, siendo un maximo de +3 °C. En su comparativa con el modelo de
temporada de calor, se encuentra +6 °C arriba del limite superior Unicamente entre
las 10 y 22 horas. La sensacion térmica Steadman (ST) indica que, se tiene +1 °C
Unicamente entre las 12 y 17 horas, mientras que entre las 2 y 8 horas se tiene -3
°C debajo del limite inferior.

Temperatura y confort: Septiembre interior (Modelo de temporada célida)
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Gréfica 8: Estimacion para septiembre de temperatura de bulbo seco ambiente, interior y sensacién térmica Steadman con la zona
de confort ideal para caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos del
archivo climatico proporcionado por (LES, 2020) y modelo de confort de (Oropeza-Perez et al., 2017).
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Se concluye de forma preliminar y a partir del modelo de calculo de cargas
térmicas con el de sensacion térmica de Steadman que se registran temperaturas
superiores en los tres casos, pero estas incrementan de forma sustancial en los
meses con mayor humedad (enero y septiembre), mientras que, en el mes con mas
calor registrado en promedio, este comportamiento es casi igual a la temperatura
exterior. Se estima que este comportamiento se debe a que el alto porcentaje de HR
en estos dos meses incremente la cantidad de calor almacenado al interior de un
espacio, aumentando la temperatura de este a pesar de que se manejen
temperaturas en promedio inferiores al mes mas calido.

En segundo lugar, a pesar de que enero fue el mes que registr6 mas
temperaturas fuera de la zona confortable, fue el que registré una temperatura pico
y promedio menor a los 30 °C, indicativo de que puede no estar dentro de una zona
ideal, pero no representa unn peligro para la salud de sus habitantes. En contraste,
mayo y septiembre fueron los meses que si registraron valores hasta 35 °Cy 35.5
°C respectivamente, estos valores si significan un riesgo para la salud.

Por ultimo, los modelos matematicos empleados en programas de hojas de
calculo permiten realizar estimaciones del comportamiento, pero no consideran
calculos de forma transitoria en intervalos mas cortos, lo que provoca la una falta de
uniformidad en la curva. Esto se puede observar en los puntos de partida del calculo
con el final de este, se considerd el inicio del calculo en las horas que inicia el
registro de valores de radiacion solar, entre las 6 y 7 am. Es por ello que debe de
realizarse un calculo en un software que incluya modelos mas complejos para la
estimacion de la temperatura, humedad relativa y velocidad de viento y con la
variable de transicion con mas iteraciones en los mismos pasos de tiempo; calculo
que se podria realizar en CFD.

De forma preliminar, y a reserva de lo que arroje una simulacién en CFD, se
estima que debe descender entre 2 y 3 °C, lo que significaria aumentar entre 1y 3
m/s el acceso del aire al interior y permitir una ventilacion cruzada con vanos que
puedan ser controlados y con una dimensién inferior a la actual, ya que actualmente
solo se depende de una puerta para poder ventilar el espacio y al estar siempre
abierta, permite una gran cantidad de aire al interior.



Disefio de envolvente bioclimatica mediante CFD para clima célido humedo. 88

Andlisis higrotérmico en CFD

Flujo de aire simple

Un analisis rapido del flujo de las corrientes se puede ejecutar usando los
algoritmos de Eddy3D en Rhinoceros 3D + Grasshopper. Este plugin permite
realizar una simulacion con objetivo simple que seria Unicamente el célculo de
velocidad y direccion de viento a partir de la introduccién de una geometria, el
mallado de la misma y su introduccién en un dominio deseado. Esta simulacion es
unicamente de estado estacionario, es decir, solo analizara las corrientes de aire con
una sola direccién y velocidad.

La configuracion del algoritmo fue la siguiente:

1. Aplicacién e internalizacion de geometria a analizar.
Se modela e introduce a un componente de geometria.

2. Configuracion de condiciones de flujo uniforme.
Se asigna la velocidad y direccion de viento deseado.

3. Configuracion de dominio.
Se introducen las dimensiones (largo, alto y ancho) del dominio
deseado.

4. Configuracion de tamafio de celda.
Se introduce el dominio, tamarfo de bloque y celda deseados.

5. Configuracion de ajustes de arranque.
Se introduce el directorio de archivos a donde se desea guardar el
proceso, asi como los ajustes de mallado y simulacion.

6. Configuracion de ajustes de mallado.
Se introduce la configuracion de tamafio de celda.

7. Configuracion de ajustes de simulacion.
Se configura la iteracion, se asigna la cantidad de iteraciones para el
registro del archivo y los pasos de tiempo deseados; se eligen los
modelos de turbulencia y factores de relajacién; se asigna la
cantidad de procesadores del equipo de cdmputo a emplear.

Para este proyecto se emplearon como inputs de flujo los promedios de
velocidad y direccion de viento extraidos del archivo climatico. El modelo de
turbulencia fue k-epsilon realizable y en los factores de relajacion como
“optimizado”. Se emplearon 200 iteraciones, con orden para guardar cada 100, esto
para evitar contratiempos en el proceso de calculo y generar un archivo muy
grande.

De este primer analisis, ver Grafica de colores falsos 1, se concluye que
existe una circulacion cruzada adecuada en las habitaciones ubicadas al sur de la
vivienda, mientras que la ubicada al norte presenta una entrada limitada de aire,
evitando una circulacion al interior. Se observa que la habitacién con mejor
ventilacion cruzada es la habitacion 1, a lado de la estancia, permitiendo tener
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velocidades superiores a los 2 m/s y reducir a sélo un estancamiento en una de las
esquinas. La estancia es otro de los espacios con buena ventilacién cruzada, pero
es necesaria una segunda corriente para evitar el estancamiento en la parte
noroeste de esta. La habitacién 2 cuenta con un flujo agradable en el costado sur,
pero en el centro se observa un estancamiento. La habitaciéon 3 es la menos
favorable al no contar con flujo alguno, a pesar de contar con presiones positivas en
la cara sureste y noreste para el ingreso de corrientes. Esta habitacion también
cuenta con presiones negativas aptas para la succion y facilitar una corriente de
aire cruzada.

La falta de flujo e intercambio de aire al interior del espacio de la habitacion
3 podria significar el estancamiento de humedad en éste, asi como en un
incremento de la temperatura de forma gradual a lo largo del dia. A pesar de que no
cuenta con una alta ganancia de calor por cargas térmicas solares. La falta de
corrientes que transporten el calor almacenado por los materiales en las horas
diurnas provocaria que esta habitacién aumente su temperatura de forma notable
con respecto las otras habitaciones. Debido a que este analisis se hizo en estado
estacionario, es necesario realizar una simulaciéon en estado transitorio para
observar el comportamiento en distintas horas del dia y confirmar la suposicion
anterior.

&

7

©
o
v (m/s) Velocidad de viento

Grafica de colores falsos 1: Velocidad y flujo de aire en el caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia con
plugin Eddy3D en Grasshopper + Rhino 3D.
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Andlisis higrotérmico con CFD en ANSYS Fluent

La evaluacién en simulacion transitoria CFD en ANSYS Fluent se desarrolld
con una metodologia similar a la anterior: se introduce una geometria, se generauna
malla, se introduce la configuracién del andlisis de dominio, condiciones de frontera
y de simulacidn. Para este caso, dentro de la configuracion del andlisis y simulacion
se introducen las caracteristicas de los materiales y la atmdsfera, asi como de los
periodos de tiempo a estudiar, esto para introducir el tiempo como variable, asi
como temperatura, humedad relativa'y el comportamiento térmico de los materiales
de la envolvente.

Para la realizacion de las simulaciones en ANSYS se emplearon equipos y
licencias proporcionadas por el LES. El modelado 3D se realizd con el software
Rhino 3D v.7.27 en un equipo con Licencia Lab Educacional. Para la simulacion CFD,
se empled la suite del software ANSYS con licencia comercial v.18.1.
Especificamente, se empled Design Modeler para la lectura del modelo geométrico
contenido en un archivo de texto ACIS (.SAT), Mechanical APDL para el mallado de
la geometria, Fluent (CFD Enterprise Solver) para la configuracion de los modelos,
variables y ejecucion de la simulacion, y CFD Post para el procesamiento de los
resultados.

El método de trabajo considerd la realizacién de la discretizacion de la
geometria de la vivienda, basada en el modelado del volumen interior y la
configuracion de cada una de las condiciones fisicas a las que encontraria sujeto el
modelo al quedar expuesto al ambiente, ver Tabla 11. Se consideraron 0.24 m de
espesor promedio de los muros exteriores e interiores, asi como 0.14 m en el
espesor de la cubierta. Adicionalmente, se colocaron puntos de medicién al centro
de los espacios y a una altura de 1.50 m para el registro de los valores promedio de
temperatura y humedad de cada espacio cada hora.

Elemento

Atmosfera

Tipo
Fluido

Descripcién

Mezcla compuesta de aire y agua (H20).

Muro interior, piso
interior

Pared adiabatica
sin carga solar.

Componentes sin condiciones especiales.

Cubierta, muro exterior

Pared con carga
solar

Componentes influenciados por la participacion de la carga
térmica por parte del Sol.

Puertas interiores,
marcos de puertas

Pared adiabatica
sin carga solar

Componentes sin condiciones especiales con flujo de aire a
través de ellos.

Norte, sur, este, oeste

Entrada de
velocidad

Componentes correspondientes al volumen que rodea a los
espacios a evaluar.

Tabla 11: Configuracion de los elementos de frontera en ANSYS Fluent. Fuente: Archivo propio.
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Se empled una malla no estructurada tetraédrica con un tamafo de
elemento de 0.16 m, una calidad media de 0.78082, con un total de 5,833,153
elementos, todos estos dentro de un dominio de 35 x 35 x 10 m, el cual incluye la
geometria a analizar y el espacio de aire a su alrededor. Esta malla tetraédrica
posteriormente se convirtié en poliédrica en ANSYS Fluent contando con una
calidad media de 0.9341, con un total de 1,200,100 elementos dentro del dominio
antes mencionado. Se empled este Ultimo tipo de malla debido a que el uso de una
cartesiana, la recomendada por la literatura (Lerma etal., 2021), excedia las
capacidades del equipo empleado y se traducia en un tiempo de procesamiento
extenso. Sin embargo, el uso de una malla como la empleada dio un valor muy bajo
de sesgo y con una alta calidad, mismo que se observé en los residuales de energia
y especies en el proceso de célculo.

El método de célculo empleado por ANSYS es el de volumenes finitos
(FMV), el cual transforma ecuaciones parciales diferenciales que representan leyes
de conservacion sobre volumenes diferenciales, en ecuaciones algebraicas
discretas sobre volumenes finitos o elementos (celdas). Los modelos fisicos
empleados para la simulacién fueron los de energia, turbulencia, radiaciéon con
carga solar y transporte de especies. Para el caso del modelo de energia, se
entiende como una expansion de la ecuacién de Bernoulli para resolver las pérdidas
o adiciones de energia. En el caso del modelo de turbulencia, se empled el modelo
k-epsilon realizable con tratamiento de pared mejorado, el cual es un modelo de dos
ecuaciones de transporte y resuelve la ecuacion de energia cinética turbulenta (k)
y la de velocidad de disipacion de la energia cinética (€), es decir, las caracteristicas
del flujo turbulento. EIl modelo de radiacion empleado fue el de superficie a
superficie (S2S) para el intercambio de calor entre las paredes interiores y se tuvo
una carga solar calculada a partir de las coordenadas geograficas del centro de la
ciudad de Macuspana. Igualmente se empled el modelo de transporte de especies
no reactivas para considerar los efectos de la humedad en los intercambios de calor
dentro de los espacios.

Las simulaciones fueron ejecutadas en 24 pasos de tiempo,
correspondientes a una hora de cada dia de estudio, con 20 iteraciones por hora de
calculo, cantidad minima requerida por el software. Esta informacion se tradujo en
graficas lineales para desplegar los valores de temperatura y humedad registrados
por los puntos de medicién al interior de cada espacio. También se elaboraron
graficas de contornos de colores falsos, donde se visualiza la distribucion de
humedad y temperatura, y graficas vectoriales para visualizar las direcciones y
magnitudes de la circulacion del aire al interior de los espacios.
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Andlisis de resultados

Las simulaciones transitorias ejecutadas arrojaron resultados capturados en
puntos de control colocados al centro de las habitaciones a una altura de 1.50 m en
cada habitacion. Este andlisis se sostendra en estos valores obtenidos y en las
graficas de colores falsos capturadas para la distribucion de temperaturas y
humedad, asi como en las graficas de vectores para la velocidad y direccion de
viento.

La confortabilidad higrotérmica se analizara con el modelo de sensibilidad
Steadman (ST) y el modelo de confortabilidad propuesto por Oropeza (Oropeza-
Perez et al., 2017), ambos vistos en el analisis numérico anterior. Este analisis se
realizd en todas las habitaciones interiores y espacios exteriores. La habitacion 3 se
selecciond en el estudio anterior por sus condiciones fisicas, es decir, orientacion,
dimensiones, cantidad de vanos y materialidad; en este analisis se hicieron
estimaciones para las demas habitaciones, pero se hara énfasis en la habitacion 3
en ambos casos.

Mayo

Se evaluo el dia 28 ya que representd las horas promedio mas altas en todo
el mes. La temperatura promedio total fue de 34.11 °C, la HR de 65.33 % y una
velocidad de viento de 1.17 m/s.

De acuerdo con el célculo en CFD, verTabla 12, y con un estimado previo, la
habitacion 3 fue la que registré la temperatura mas alta, con 35.34 °C, esto es 0.24
°C mas que el estimado con el modelo numérico anterior. La temperatura de los
espacios interiores se mantuvo cercana a los 35 °C, siendo la estancia la segunda
con mayor temperatura, ver Grafica 9. En contraste con los espacios exteriores,
estos ultimos presentaron una temperatura promedio 0.57 °C menor.

La sensacion térmica Steadman para la habitacion 3, ver Grafica 10, se
registré en 31.34 °C, un descenso de 4 °C con respecto a la interior y 0.30 °C mayor
a la proyectada. La sensacion térmica (ST) promedio de los espacios interiores fue
de 30.94 °Cy de los exteriores de 30.13 °C, es decir, con una diferencia de 0.81 °C,
casi1°C.

Si se considera que el limite maximo de confortabilidad esta proyectado
para mayo en 29.90 °C, se puede decir que en promedio no se cumple por 1°C. Sin
embargo, cuando se va cada caso por habitacion, la estancia y habitacion 3 superan
por 111y 1.44 °C respectivamente. Esto significaria que se tendria que buscar la
reduccion de por lo menos 1 °C para acercarse al limite maximo recomendado.
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General Interior [ Exterior

Humedad Velocidad Seln saF: on Humedad Velocidad Se’n saf: ol
Temperatura térmica Temperatura térmica

relativa de viento

relativa de viento e Steadman

Temp ST Temp S1)
°C oC °C °C
Estancia 35.05 64.86 012 31.01
Hab“f“:‘é” 34.97 6512 030 30.80
o 35.00 65.12 015 30.94
Hab'tz‘"c'm 34.66 66.00 012 30.62
Hab'§°'°” 35.34 64.50 0.05 31.34
Pdrtico 34.41 6674 057 30.06
norte 34.43 66.68 0.46 3013
Pértico sur 34.45 66.62 0.36 30.20

Tabla 12: Resumen de resultados de registros y estimaciones para el mes de mayo, corresponden a temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, velocidad de viento y sensacion térmica Steadman en los espacios exteriores y habitaciones interiores del caso de estudio.
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Temperatura interior Macuspana: Mayo
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Gréfica 9: Temperatura de bulbo seco promedio registrada en los espacios interiores en el mes de mayo para
el caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 10: Sensacion térmica Steadman estimada en los espacios interiores en el mes de mayo para el caso de estudio ubicado en
Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracioén propia.
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Septiembre

Se evalué el dia 4 ya que represento las horas promedio mas altas en todo
el mes. La temperatura promedio total fue de 31.84 °C, la HR de 71.83 % y una
velocidad de viento de 1.96 m/s.

De acuerdo con el calculo en CFD, ver Tabla 13, y con un estimado previo, la
habitacién 3 fue la que registré la temperatura mas alta, con 33.03 °C, esto es 1.48
°C mas que el estimado con el modelo numérico anterior. La temperatura de los
espacios interiores se mantuvo cercana a los 32.63 °C, siendo la estancia la
segunda con mayor temperatura, ver Grafica 11. En contraste con los espacios
exteriores, estos ultimos presentaron una temperatura promedio 0.63 °C menor.

La sensacion térmica Steadman para la habitacion 3, ver Grafica 12, se
registré en 29.04 °C, un descenso de 3.99 °C con respecto a la interiory 2.45 °C
mayor a la proyectada. La sensaciéon térmica (ST) promedio de los espacios
interiores fue de 28.53 °C y de los exteriores de 27.31 °C, es decir, con una
diferencia de 1.22 °C. Si se considera que el limite maximo de confortabilidad esta
proyectado para septiembre con, el modelo de confortabilidad de calor, en 29.90
°C, en promedio se cumple estar por debajo del limite maximo. Sin embargo, cuando
se va cada caso por habitacion, la estancia y habitacion 3 superan por 3y 4 °C
aproximados respectivamente en algunas horas del dia. Esto significaria que se
tendria que buscar la reduccion de por lo menos 1 °C para acercarse al limite
maximo recomendado.

General Interior [ Exterior

Humedad Velocidad Sensacion Humedad Velocidad Sepsap o
térmica

relativa de viento

relativa de viento S Steadman

 Temp &l
°C °C
Estancia 32.62 70.90 0.25 28.50
Hab“fdé“ 3259 71.01 0.45 2833
- 3263 70.85 022 28.53
Hab'tzac'O” 3229 72.03 012 2823
Habig"c‘é“ 3303 69.47 0.07 2004
Pdrtico 3193 73.45 0.92 2735
norte 32.00 7319 1.07 27.31
Pértico sur 32,06 72.93 121 27.27

Tabla 13: Resumen de resultados de registros y estimaciones para el mes de septiembre, corresponden a temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, velocidad de viento y sensacion térmica Steadman en los espacios exteriores y habitaciones interiores del caso de

estudio.
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Gréfica 11: Temperatura de bulbo seco promedio registrada en los espacios interiores en el mes de septiembre
para el caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 12: Sensacién térmica Steadman estimada en los espacios interiores en el mes de septiembre para el caso de estudio ubicado
en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia.
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Habitacién 3

Cuando se hace el andlisis puntual a la habitacion 3, para determinar las
horas objetivo de disefio y sus temperaturas. Se vera que en ambas graficas se
tienen una curvatura anormal. El incremento a las 16 horas para el caso de mayo
puede deberse a la ubicacién del punto de control en el modelo geométrico en
ANSYS o ala liberacion de energia en forma de calor a lo largo de las horas diurnas
que no pudo ser transportada previamente al no existir corrientes de aire cruzadas.
Para el caso en septiembre puede deberse a la colocacion del punto de recoleccién
de datos mas que al efecto explicado anteriormente. También es importante indicar
que se el analisis se acotara a las horas de uso de la habitacion, es decir, las horas
por la tarde y cercanas al anochecer (reposo) y las nocturnas (dormir). Para ello se
eligio la ventana entre las 18 y 8 horas.

De forma preliminar se concluye que mayo representa el caso con
condiciones mas adversas, a pesar de que ambos casos presentan temperaturas
superiores a los 30 °C, las cuales ya significan un riesgo para la salud humana.
Debido a que es mayo el que presenta el escenario mas complicado, sera el elegido
para evaluar la propuesta de tratamiento de envolvente. A continuacién, se
mostraran los dos escenarios analizados bajo el modelo de confortabilidad para
temporada de calor debido a que el dia evaluado se encuentra aun dentro de la
temporada de verano y el mes esta mas cercano a esta temporada.

En mayo se observa que esta habitacion esta fuera de la zona recomendada
por el modelo de confortabilidad desde las 8 y 22 horas, ver Gréfica 13 y Tabla 14.
También se observa que debe trabajarse con 5 horas fuera de la zona de confort
para el periodo de uso,18 a 22 horas, siendo las 18 horas con 6.35 °C superiores al
limite.

Temperatura interior Macuspana (Mayo): Habitacion 3

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Horas

—Temperatura Sensacion térmica (Steadman) =——Temperatura de confort (Oropeza) =—=Zona de confort (minima) =——Zona de confort (maxima)

Gréfica 13: Temperatura de bulbo seco y sensacion térmica Steadman promedio registrada en los espacios interiores
en el mes de mayo para la habitacién 3 en el caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion

propia.
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Humedad Velocidad

relativa

de viento

Presion
de
vapor

Sensacién
térmica
(Steadman)

S1)
°C
00:00 304.89 | 3174 7981 0.00 0.020 27.81
01:00 304.80 | 31.65 79.79 0.00 0.020 2772
02:00 304.77 | 31.62 79.55 0.00 0.020 27.69
03:00 304.70 | 31.65 82.88 0.00 0.021 2762
04:00 304.57 | 31.42 84.74 0.01 0.022 27.48
05:00 304.62 | 31.47 85.09 0.03 0.022 27.52
06:00 304.77 | 31.62 84.86 0.07 0.022 2764
07:00 305.25 | 3210 86.50 0.05 0.021 2813
08:00 306.00 | 32.85 8312 0.06 0.019 28.87
09:00 309.60 | 36.45 6715 0.08 0.0M 3243
10:00 308.36 | 35.21 64.89 0.06 0.012 31.21
11:00 311.28 | 38.13 52.57 0.05 0.007 3412
12:00 311.76 | 38.61 58.34 0.07 0.007 34.59
13:00 310.37 | 37.22 56.54 0.07 0.008 33.20
14:00 310.58 | 3743 53.81 0.04 0.008 33.42
15:00 308.63 | 35.48 58.25 0.10 0.010 31.44
16:00 318.97 | 45.82 31.82 0.08 0.002 41.77
17:00 315.53 | 42.38 38.29 0.06 0.003 38.35
18:00 313.46 | 40.31 4219 0.10 0.005 36.25
19:00 310.24 | 37.09 50.07 0.04 0.007 33.09
20:00 308.49 | 35.34 53137 0.05 0.009 31.33
21:00 308.06 | 34.91 55.64 0.04 0.010 30.91
22:00 30715 | 34.00 58.76 0.05 0.012 30.01
23:00 306.83 | 33.68 59.83 0.06 0.012 29.68
Promedio | 308.49 | 356.34 | 64.50 0.05 0.01 31.34

98

Tabla 14: Resumen de resultados de registros y estimaciones para el mes de mayo, corresponden a temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, velocidad de viento, presion de vapor y sensacion térmica Steadman en los espacios exteriores y habitaciones interiores del caso

de estudio.
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En septiembre se observa que esta habitacion esta fuera de la zona
recomendada por el modelo de confortabilidad desde las 9 y 19 horas, 4 horas
menos que en el caso de mayo, ver Grafica 14 Tabla 15. También se observa que
debe trabajarse con 2 horas fuera de la zona de confort para el periodo de uso,18 a
19 horas, siendo las 18 horas con 2.39 °C superiores al limite.

Temperatura interior Macuspana (Septiembre): Habitacion 3
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Gréfica 14: Temperatura de bulbo seco y sensacién térmica Steadman promedio registrada en los espacios interiores en el mes de
septiembre para la habitacion 3 en el caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia.
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Humedad
relativa

Velocidad
de viento

Presion
de
vapor

Sensacién
térmica
(Steadman)

ST
°C
00:00 302.89 2974 76.45 0.00 0.024 25.82
01:00 302.80 29.65 81.35 0.00 0.025 2574
02:00 302.71 29.56 83.84 0.00 0.026 25.65
03:00 302.64 29.49 86.13 0.00 0.027 25.58
04:00 302.54 29.39 86.49 0.01 0.028 25.47
05:00 30270 29.55 86.32 0.01 0.027 25.63
06:00 303.13 29.98 85.15 0.03 0.026 26.04
07:00 303.21 30.06 82.55 0.04 0.025 26.11
08:00 304.06 30.91 83.97 0.02 0.023 26.97
09:00 307.39 34.24 65.53 0.04 0.013 30.25
10:00 308.01 34.86 59.94 0.10 0.011 30.83
11:00 309.06 35.91 55.20 0.06 0.009 31.90
12:00 310.69 3754 5013 0.07 0.007 33.51
13:00 309.62 36.47 50.55 0.05 0.008 32.46
14:00 309.60 36.45 51.96 0.08 0.008 32.42
15:00 311.34 38.19 48.71 0Mn 0.006 3414
16:00 309.37 36.22 57.42 012 0.009 3216
17:00 308.58 35.43 59.39 0.23 0.010 31.30
18:00 309.55 36.40 58.26 0.06 0.009 32.39
19:00 307.32 3417 6414 0.12 0.013 30.13
20:00 306.17 33.02 68.42 013 0.015 28.98
21:00 305.87 32.72 72.20 0.06 0.016 2873
22:00 304.60 31.45 76.27 012 0.020 27.43
23:00 304.45 31.30 76.82 0.10 0.020 27.30
Promedio | 306.18 33.03 69.47 0.07 0.02 29.04

100

Tabla 15: Resumen de resultados de registros y estimaciones para el mes de septiembre, corresponden a temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, velocidad de viento, presion de vapor y sensacion térmica Steadman en los espacios exteriores y habitaciones
interiores del caso de estudio.
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Distribucién de temperatura, humedad y viento

Este andlisis de distribuciéon de variables se centrara al dia 28 de mayo
porque resulté aquel con las peores condiciones de temperatura interior para sus
habitantes en el horario objetivo: 18 a 22 horas con una temperatura 6.35 °C
superior a la maxima recomendable Grafica de colores falsos 3 a Grafica de colores
falsos 10.Se analizan las graficas de colores falsos de temperatura, humedad
relativa y la grafica de vectores correspondiente a la velocidad de viento para las 17,
18 y 19 horas. Se eligio esta ventana de tiempo para observar las condiciones una
hora previa de la cual se puntualizé el problema, y la hora posterior a esta para saber
como se comporta. El analisis se presentara en 4 apartados: temperatura,
humedad, velocidad de viento, condiciones conjuntas.

Temperatura

Se observa que hay una variacion de 5 °C en estas tres horas. La distribucién
de la temperatura mas alta inicia en el muro noroeste, después se traslada al centro
y concluye en el muro sur. A las 17 horas se observa una homogeneidad en la
distribucion y valores de la temperatura, promediando los 42 °C. A las 18 horas se
logra focalizar la temperatura mas alta al centro/norte de la habitacion y
desprendiendo un descenso de temperatura a partir de este; se logran apreciar
descensos aproximados de 1 °C. A las 19 horas se presentan dos puntos aislados
al norte de la habitacion donde se registran temperaturas mas bajas, de 2 a 3 °C
aproximados, a la mayor registrada. En contraste a la temperatura exterior
inmediata, es decir, el pdrtico norte; la hora 17 fue la que registré una diferencia
promedio de 6 °C; a las 18 horas se observa que hay un intercambio de calor en el
vano de acceso y el poértico norte, pero sigue existiendo una diferencia promedio de
6 °C; a las 19 horas se observa una mayor distribucion de temperaturas al exterior,
disminuyendo la diferencia con la interior, registrando incluso valores similares a
aquellas en las areas perimetrales al foco mas calido.

Humedad

Se observa un comportamiento inversamente proporcional al de
temperatura, y en las 3 horas se registran porcentajes entre el 38 y el 50 %. A las 17
horas se observa una concentracion mayor de humedad en las zonas cercanas ala
puerta de acceso. A las 18 horas se presenta una mayor homogeneidad de
humedad al interior del espacio, teniendo un porcentaje del 42 % en todo el
perimetro y reduciéndose a un aproximado de 38 % en la zona centro/norte de a
habitacién. A las 19 horas se presenta un comportamiento homogéneo similar a la
anterior, siendo el 50 % el promedio en toda la habitacién, menos en la zona cercana
al muro sur. Cuando se contrasta con las condiciones ambientales mas proximas,
se observa que a las 18 horas la humedad en la habitacién se encuentra
completamente aislada y teniendo una diferencia aproximada de 7 %; a las 18 horas
se observa que este aislamiento se preserva, pero en las zonas externas cercanas
a la puerta de acceso a la habitacion esta humedad empieza a presentar valores
similares; a las 19 horas se observa una distribucion mas homogénea entre la
humedad de la habitacién y el exterior.
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Velocidad de viento

Se observa a las 17 horas que la velocidad promedio del aire es de 1 m/s 'y
este proviene del oriente, a un angulo cercano a la perpendicular con respecto al
norte. Al acceder al poértico norte esta velocidad y trayectoria se mantienen, pero se
desvian unos grados hacia el norte. Al momento de que el aire impacta con los
muros, se desvia naturalmente. En la habitacion 3 el aire no ingresa de una integra,
un comportamiento que si se percibe en la habitacién 1. Al no ingresar aire a la
habitacion, existe un movimiento nulo a su interior, percibiéndose en una ausencia
de frescura. Este comportamiento se repite en los demas horarios. El movimiento y
cambio de aire al interior de la habitacién evita que haya movimiento en esta. La
falta de este intercambio ayuda para evitar el ingreso de altas temperaturas por
accion del aire, pero evita disiparla cuando sea alta a su interior. En cuanto a la
humedad, evita que esta ingrese, pero aquella concentrada al interior incrementara.

Conclusiones de andlisis

Mayo representd el mes con el mayor registro general de temperatura al
interior de la vivienda. Este mes registré un promedio de temperatura ambiental de
35 °C en los espacios interiores y de 30.94 °C como sensacion térmica (ST), a
pesar de que este ultimo valor representa un descenso significativo con respecto al
ambiental, sigue siendo un valor superior alos 30 °C, que es perjudicial para la salud
humana.

Las habitaciones con la mayor temperatura interior promedio ambiental
fueron la habitacién 3y la estancia, sin embargo, la habitacién 3 es aquella que no
cuenta con vanos para la circulacion del aire a su interior y la que registra
temperaturas superiores a los 40 °C, especificamente a las 16 horas. Se fijé un
horario objetivo de trabajo entre las 18 y 22 horas para reducir la temperatura al
interior. Se eligieron estas horas puesto que son las estimadas en las que la
habitacion se encontrara ocupada.

Las altas temperaturas al interior de la habitacion 3 en los horarios
asignados se concentran en la parte centro y norte de la habitacién. La humedad
tiene un comportamiento inversamente proporcional a la de la temperatura, pero en
este caso no representa un papel importante en la sensacion térmica, pero su
concentracion en el perimetro, especificamente en las esquinas puede provocar
molestias en la salud de los habitantes, asi como en un rapido deterioro de la
habitacion, por ello es necesario conducir esas particulas de agua lo mejor posible
hacia el exterior de la habitacién. Las corrientes de aire son favorables con
promedios cercanos a 1 m/s y en direccidn noreste y sureste, lo que permite el
aprovechamiento de la presion positiva ejercida por estas corrientes en el area a la
derecha del vano correspondiente a la puerta de acceso, asi como en el muro norte
de la habitacion, estas corrientes pueden aprovecharse e incrementar su velocidad
a partir de una celosia disefiada con este fin. Existe una presién negativa en la cara
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externa del muro oeste que puede aprovecharse para la extraccion del aire y las
corrientes de aire inducidas a partir de los vanos propuestos en el muro este y norte.

ANSYS

R18.1

Grafica de colores falsos 3:
Humedad relativa estimada para las
17 horas. Fuente: Archivo propio.

Grafica de colores falsos 2:
Temperatura de bulbo seco
estimada para las 17 horas. Fuente:
Archivo propio.

Grafica de colores falsos 4:
Velocidad y direccién de viento
estimadas para las 17 horas.
Fuente: Archivo propio.
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ANSYS
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R18.1

Grafica de colores falsos b5:
Humedad relativa estimada para las
18 horas. Fuente: Archivo propio.

Grafica de colores falsos 6:
Temperatura de bulbo seco
estimada para las 18 horas. Fuente:
Archivo propio.

Grafica de colores falsos 7:
Velocidad y direccion de viento
estimadas para las 18 horas. Fuente:
Archivo propio.
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Gréafica de colores falsos 10:
Humedad relativa estimada para
las 19 horas. Fuente: Archivo
propio.
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Envolvente respirable

El problema encontrado indica que es necesario ingresar mejor las
corrientes de aire al interior para disminuir las temperaturas y distribuir la humedad
interior, asi como incrementar la velocidad de entrada del aire para disminuir la
sensacion térmica. Por ello, la propuesta consistira en la realizaciéon de una celosia
a partir de un conjunto de blogues con una apertura diseflada con un inlet y outlet
de distintas proporciones, que pueda ser usado en una seccién de muro especifica
con distintas distribuciones.

Objetivo general de disefio
Propiciar el efecto Venturi y aumentar la velocidad de aire entrante, asi como
efectuar una mejor succién del aire con las corrientes turbulentas exteriores.

Objetivos particulares de disefio

1. Disefiar un blogque con una apertura que propicie el efecto Venturi al
introducir un fluido (aire) a través de él.

2. Disefiar un bloque con el supuesto de las propiedades térmicas
iguales a las de los muros actuales.

3. Disefiar la apertura del bloque como una sustraccion de un volumen
conico con dos secciones rectangulares distintas como bases y distintos angulos
de inclinacion vertical y horizontal.

4, Seleccionar la seccion y angulo que efectuen de mejor forma el
efecto deseado en el incremento de velocidad de aire en su seccidon mas corta para
el area con presion positiva.

Concepto inicial

La idea conceptual consiste en la realizacién de una chimenea cénica al
interior de un bloque y manipular los angulos de las paredes y la seccién de las
bases del volumen. La seccién mas amplia estara en la cara opuesta a la cara
interior del muro, esto para propiciar un aumento en la velocidad y disminucion de
presién del aire que entra. Caso contrario, la seccion mas amplia estara en la cara
interior para propiciar el efecto de succién en los muros deseados. La geometria de
la seccion final del bloque dependera de la inclinacion de los angulos de las paredes
del cono y la distancia de fondo del mismo bloque.

El blogue medird 0.12 x 0.24 x 0.24 y se supondra que es de barro recocido.
Esto se propone de esta forma para poder plantear un producto con manufactura
factible con base en los estandares existentes en dimensiones y materialidad de
bloques y tabiques. En esta etapa de disefio no se busca evaluar la capacidad y
caracteristicas mecanicas de los bloques, puesto que el objetivo es evaluar la
conduccion del aire al interior, asi que se supondra que su capacidad de carga no
es un problema. Los bloques se colocaran en el muro noreste, que es el de acceso,
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mientras que en el noroeste se modelara un vano con el area equivalente a la
sumatoria de areas de las secciones interiores de los bloques. Esto para facilitar el
calculo y permitir una ventilacion cruzada, dejando como prioridad el calculo de los
bloques que son inlets.

Las areas de los blogues se calcularon con la ecuacién de continuidad para
evitar un posible ahorcamiento de aire al interior del bloque. La ecuacion es la
siguiente:

A1V1 = A2V2

Donde: ,

A, (m?): Area de acceso

V, (m?): Velocidad de acceso

A, (m?): Area de salida

V, (m?): Velocidad de salida

El despeje de A, quedaria de la siguiente forma:
A= (AVh) ]V,

El 4rea correspondiente a la seccion mayor serd de 0.0112 m? esto para
mantener una proporcién entre el volumen sustraido y el remanente del bloque. A
pesar de que no se pone a prueba el comportamiento mecanico, se tendra en mente
en la composicion fisica del blogque mismo. La seccién de area mayor sera de 0.14
x 0.08 m.Con base en el deseo de que la velocidad del aire entrante se duplique, el
A, se calcula de la siguiente forma:

A,=(0.0112*1)/2
A, =0.0056 m?

Con base en lo anterior, la secciéon menor ideal seria de 0.11 x 0.05 m, lo que
significaria que se necesita un dngulo de 86. 5° para poder alcanzar esa dimension
dentro de las dimensiones del bloque. Ademas de este angulo, se analizara el
comportamiento con un angulo 1. 5° mayor y menor. Por lo que se analizaran los
bloques con 85°,86.5°y 88°.

Estos bloques se analizaran de la misma forma que se hizo con la vivienda:
inicialmente en Rhinoceros 3D + Grasshopper para eficientar el proceso con una
simulacion de objetivo simple y posteriormente en ANSYS Fluent. Se analizaran los
bloques de forma individual y luego en un muro donde se coloquen 8 de estos para
observar su comportamiento en conjunto.
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Disefio de algoritmo

PN~

o

El algoritmo disefiado en Grasshopper se basoé en 3 partes: la elaboracion
de la geometria correspondiente al bloque, a los muros y la simulacién estacionaria
CFD del blogue y habitacion a evaluar.

Blogque
La geometria del bloque se planted en 5 procesos:

La elaboracion del bloque como geometria exterior.
El trazo de la seccion mayor en la cara externa del bloque.
La extrusioén de los puntos de la seccién mayor a una menor y en el lado contrario.
La unién de los puntos generados en el espacio para generar una superficie (geometria)
interior.
La sustraccion de la geometria interior de la exterior.

Se generé una segunda opcidn de geometria interior para la cual se
descompuso la extrusion del paso 3 para encontrar los puntos e intercalarlos de
forma deseada en la unidn y asi generar una geometria revolucionada en vez de una
ortogonal.

A continuacién de describen brevemente algunos de los procesos
puntuales:

Para el trazo de la superficie de la seccidon mayor se proyectaron los vértices del bloque al
interior de la cara seleccionada y se generé una superficie de 4 puntos.
La extrusion se logré con el componente Extrude tapered polysurface del plugin
Pufferfish.
Para la elaboracion de la geometria curva se obtuvieron los puntos proyectados con el
plugin anterior en forma de list items y se formaron superficies de 4 puntos con aquellos
seleccionados, para finalmente realizar un loft de superficies.

El plugin Extrude tapered polysurface ejecuta de forma automatica los
calculos de la extrusion con base en la seleccién de un perfil, direccion, angulo, tipo
de acabado en esquina y el tipo de fusidon de superficies. Para este bloque se le
indicd la superficie proyectada en la cara del bloque, se le dio una direccion a partir
de un vector de uno de los puntos proyectados en el paso anterior a la cara
contraria, y se le dio un angulo deseado entre 85°y 88°.
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Distribucién en superficie
El método para la distribucidon de los elementos en una superficie en una
forma cuatrapeada fue la siguiente:

La asignacion y distribucién espacial de la geometria en una superficie asignada.

El transporte de la geometria al interior de la superficie del paso anterior.

La generacién de un medio bloque para ocupar los espacios vacios de las piezas
incompletas en el conteo minimo del cuatrapeo.

La ubicacion del bloque elaborado en los puntos espaciales asignados en las filas con el
conteo minimo.

La union de geometrias entre las filas con el conteo minimo y completo.

Generacion de filas en el gje z.

Rotacién de geometria de acuerdo con el angulo asignado.

La asignacion y distribucion espacial requiere de la evaluacion de la
superficie en la que seran asignados los bloques, para ello es necesario localizar la
superficie y un punto de origen; para ello, es necesario localizarlo en el espacio
dentro de la superficie asignada.

El transporte de la geometria del bloque se realizara mediante la ubicacién
de su centroide y moviéndolo al punto central del paso anterior. Su distribucion se
hara en un vector construido con el punto central previo y un segundo punto en
sentido contrario con la magnitud equivalente al doble del largo del bloque, los
centros de los blogues se ubicaran con aquellos generados en la segmentacion del
vector.

El bloque que se debe generar para compensar el vacio en el arreglo
cuatrapeado se generara con el mismo ancho y alto, pero con % del largo. Para su
colocacion en el espacio se hara una descomposicion con el componente cull index
y deconstruct brep, para asi generar listas de items. Se generard una
deconstruccion del bloque de relleno y de los bloques reubicados y distribuidos en
el paso anterior. Se localizan los puntos correspondientes a los vértices contrarios
del bloque de relleno y los equivalentes en los vértices opuestos de los bloques
reubicados. Se mueven los bloques de relleno a los puntos localizados en los
bloques reubicados.

Se genera una segunda linea bloques apilados encima de la primera y se
unen las geometrias de los 2 bloques de relleno y los 2 bloques de la primera linea
con los 3 generados en la segunda. Esta nueva geometria unida se replica en el eje
z en el numero deseado.

Finalmente, se selecciona el centroide de la geometria final y se rota en si
mismo eje los grados deseados. Para las superficies paralelas es necesario duplicar
la definicion y cambiar la superficie elegida en un inicio. Para las superficies
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perpendiculares es necesario cambiar los componentes de vector en sentido xpor
vector en sentido yy viceversa.

B - 1
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llustracion 39: Distribucion de bloques seleccionados con la forma ortogonal. De izquierda a derecha: 85°,86.5° y 88°. Fuente: Elaboracién
propia.
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llustracién 40: Distribucion de blogues seleccionados con la forma revolucionada. De izquierda a derecha: 85°, 86.5° y 88°. Fuente:
Elaboracion propia.
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CFD - Eddy3D

La simulacion en CFD dentro de Grasshopper tiene una metodologia similar
a aquella para un analisis estacionario en ANSYS Fluent. El proceso en Grasshopper
para la simulacién CFD en Eddy3D es el siguiente:

Establecer las condiciones de flujo.
Generacion de un dominio para el mallado.
Establecimiento de ajustes de malla.
Establecimiento de ajustes de simulacion.
Ejecucion de simulacion.

Visualizacién de gréficas de residuos.
Visualizacién de resultados.

El establecimiento de condiciones de flujo se realiza con los inputs de
direccién de viento en grados (1-90) y la velocidad en m/s, para la obtencién de
estos valores se realizé un promedio de los registros horarios debido a que esta sélo
puede ser una simulacién estacionaria. El componente seleccionado fue Uniform
Flow debido a que es para probar en escalas chicas o0 medianas y no requiere de
condiciones atmosféricas.

El dominio se genera a partir del componente Box-shaped domain para
generar una forma cubica con las dimensiones deseadas con el objeto al centro. Se
recomienda que los valores del dominio superen 4 veces, minimo, las dimensiones
del objeto. Se debe indicar el tamario deseado de los bloques. Para generar el nivel
de exactitud, se obtiene el dominio y se indica un nivel deseado de celda en el
componente Cell size. Este valor sera util para los ajustes de mallado mas adelante.

Para el establecimiento de ajustes de mallado y simulacién se usan los
componentes de Mesh Settings 'y Simulation Settings respectivamente. Para el
caso del mallado, es necesario colocar manualmente el resultado sugerido o
enlazar el componente Cell size. Se indican la cantidad de capas de ajustes
deseadas. Para la simulacion se indicaran el numero de iteraciones, el intervalo de
escritura, se recomienda el minimo necesario para un mejor desempefio y menor
ocupaciéon de espacio en el disco duro; el numero pasos de tiempo, 1 al ser
transitoria; el modelo de turbulencia, KE realizable para este caso; factor de
relajamiento, optimizado; y cantidad de CPUs, verificar con equipo que se usara
para ejecutar la simulacion, el valo -1 usa el maximo disponible.

Finalmente se ejecuta el mallado y posteriormente la simulacion. Se puede
ocupar el componente Visualize residuals para observar las graficas de residuos
mientras se realiza la simulacién. Se recomienda usar el software de visualizacion y
edicion de resultados Paraview para observar el mallado y los resultados de la
simulacion.
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Resultados

Se evaluaron propuestas de forma individual con los angulos 85°, 86.5° y
88° en donde el angulo 88 fue el que presentd un mejor comportamiento,
incrementando la velocidad al triple con respecto a la introducida y manteniendo
una distancia de arrastre superior en comparacion con los otros casos. Se observo
que mientras menor es el angulo, la apertura de salida sera menor e incrementara la
velocidad de salida, pero restringira la distancia de arrastre de esta corriente
saliente.

Entre el caso ortogonal y el revolucionario, el ortogonal tuvo un
comportamiento mas uniforme en el arrastre, pero el revolucionado registrd
velocidades cercanas a 0.5 m/s superiores, ver Grafica de colores falsos 11y
Grafica de colores falsos 12. Se observa que la forma ortogonal beneficia en una
circulacion lo mejor distribuida a lo largo de su recorrido dentro del bloque y fuera
de este, pero la revolucion de la forma al interior del bloque hace un segundo
“ahorcamiento” de corriente al interior, permitiendo un mayor incremento de la
velocidad.

Cuando se realiza la prueba en un muro con 10 bloques, se observa que
existe un comportamiento similar al visto en la prueba individual, ver Grafica de
colores falsos 13 y 14 y Grafica de colores falsos 15 y 16. Los bloques con
tratamiento ortogonal se comportan de forma mas uniforme en el recorrido dentro
y fuera del bloque, pero los de tratamiento revolucionado registraron mayores
velocidades de salida. En cuanto a los efectos por la ubicacién de los blogues, no
existe un beneficio o complicacion por la ubicacion de estos. Sélo se percibe que
las corrientes originadas en los bloques ubicados a una menor distancia se ven
beneficiadas por el efecto de arrastre de las corrientes provenientes de alturas
superiores.
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Graéfica de colores falsos 11: Planta (arriba) y seccion (abajo) de velocidad y flujo de aire en propuesta de bloque con sustraccion
geomeétrica ortogonal con un éangulo de 88°. Fuente: Elaboracion propia con plugin Eddy3D en Grasshopper + Rhino 3D.
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Grafica de colores falsos 12: Planta (arriba) y seccion (abajo) de velocidad y flujo de aire en propuesta de bloque con sustraccion
geomeétrica revolucionada con un angulo de 88°. Fuente: Elaboracién propia con plugin Eddy3D en Grasshopper + Rhino 3D.
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Gréfica de colores falsos 13: Planta superior (arriba) e inferior (abajo) de velocidad y flujo de aire en propuesta de bloque con
sustraccion geométrica ortogonal con un dangulo de 88°. Fuente: Elaboracion propia con plugin Eddy3D en Grasshopper + Rhino
3D.
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Gréfica de colores falsos 14: Seccién media (arriba) y lateral (abajo) de velocidad y flujo de aire en propuesta de bloque con
sustraccién geométrica ortogonal con un angulo de 88°. Fuente: Elaboracion propia con plugin Eddy3D en Grasshopper + Rhino
3D.
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Gréfica de colores falsos 15: Planta superior (arriba) e inferior (abajo) de velocidad y flujo de aire en propuesta de bloque con
sustraccion geomeétrica revolucionada con un angulo de 88°. Fuente: Elaboracion propia con plugin Eddy3D en Grasshopper +
Rhino 3D.
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Gréfica de colores falsos 16: Seccion media (arriba) y lateral (abajo) de velocidad y flujo de aire en propuesta de blogue con
sustraccion geomeétrica revolucionada con un angulo de 88°. Fuente: Elaboracion propia con plugin Eddy3D en Grasshopper +
Rhino 3D.
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Evaluacién de propuesta

Procesamiento en ANSYS Fluent

El analisis de la propuesta realizada dentro de ANSYS Fluent se llevara
acabo de la misma forma que se realizé en el apartado “"Andlisis higrotérmico con
CFD en ANSYS Fluent”, pero con la nueva geometria incluida. Se recalca que se
repiten el equipo y licencias, asi como las condiciones fisicas, caracteristicas de los
materiales, modelos matematicos y fisicos, el dominio, el nimero de iteraciones y
pasos de tiempo.

La geometria introducida consistirda en 3 grupos de 30 bloques, en su
version revolucionada de 88° a 0.75 m del nivel de piso terminado. Un grupo estara
localizado en el muro este, en el lado derecho a la puerta de acceso. El segundo
grupo estara centrado en el muro norte. Y el tercer grupo estara centrado en el muro
oeste.

Se trabajé con una malla no estructurada tetraédrica con un tamafio de
elemento de 0.05 m, debido a que la menor altura del vano interior resulté ser de
0.06 m. Se obtuvo una calidad media de 0.78082, con un total de 136,149,271
elementos, todos estos dentro del mismo dominio anterior de 35x 35 x 10 m, el cual
incluye la geometria propuesta a analizar y el espacio de aire a su alrededor. Esta
malla tetraédrica posteriormente se convirtid en poliédrica en ANSYS Fluent
contando con una calidad media de 0.9341, con un total de 1,200,100 elementos
dentro del dominio antes mencionado.

Analisis de resultados

De acuerdo con el célculo en CFD, ver Tabla 16,los espacios interiores
registraron un aumento de temperatura. La habitacion 3 no fue la que registro la
temperatura mas alta, pero registré 37.25 °C, esto es 1.91 °C mas que el calculado
en el modelo de estado actual simulado anteriormente. La temperatura promedio
de los espacios interiores fue de 37.13 °C, 2.13 °C mayor a la anterior, ver Grafica 14.
Nuevamente, los espacios exteriores registraron temperaturas inferiores con
respecto a los interiores, con un promedio de 2.09 °C menor.

La sensacién térmica Steadman para la habitacién 3 se registré en 33.10 °C,
1.76 °C con respecto a la anterior, ver Grafica 15. La sensacion térmica (ST)
promedio de los espacios interiores fue de 33.04 °C y de los exteriores de 30.75
°C, es decir, con una diferencia de 2.1y 0.62 °C con sus respectivos anteriores

Si se considera que el limite maximo de confortabilidad esta proyectado
para mayo en 29.90 °C, se puede decir que en promedio no se cumple por 3.14 °C.
Sin embargo, cuando se va cada caso por habitacion, la habitacion 3 supera por 3.2
°C. Esto significaria que se no se cumplio el objetivo.
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En cuanto al caso especifico de la habitacion 3, los resultados arrojan un
comportamiento anormal en la curva, ver Grafica 17. Se presentan dos picos a las
12 y 19 horas que alteran la lectura de la grafica. Previo al pico de las 19 horas, se
puede observar que se registré una sensacioén térmica (ST) maxima de 39 °C, 9 °C
superior a lo aconsejado.

Existe una variable a considerar en las mediciones resultantes, que es la
ubicacion del punto de medicion en el centro de la habitaciéon 3. Antes de colocar
conclusiones definitivas, habia que realizar mas mediciones en mas puntos y en las
areas especificas a ocupar dentro de la habitacién. En la descripcidn de las
distribuciones de humedad, temperatura y velocidad se podra apreciar el
comportamiento del sistema propuesto.

General Interior | Exterior
Humedad Velocidad Sep sa'c of Humedad Velocidad Sep sa.c of
Temperatura . . térmica Temperatura . . térmica
relativa de viento relativa de viento
Steadman Steadman
Temp HR ST Temp HR ST
°C % °C °C % °C
Estancia 37.29 59.51 0.16 33.22
Hab'tfc'm 37.43 59.97 0.22 33.31
. 3713 60.08 0.19 33.04
Hab'g"‘:"’” 36.56 61.22 012 3251
Hab'tsac'm 37.25 59.62 0.26 3310
Portico 3518 64.73 0.49 30.88
norte 35.04 65.04 0.45 30.75
Pértico sur 34.90 65.35 0.40 30.62

Tabla 16: Resumen de resultados de registros y estimaciones para el mes de mayo, corresponden a temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, velocidad de viento y sensacion térmica Steadman en los espacios exteriores y habitaciones interiores del caso de estudio.
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Temperatura interior Macuspana: Mayo Propuesta
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=—Temperatura de confort (Oropeza)=—=Zona de confort (minima) = Zona de confort (maxima)

Gréfica 16: Temperatura de bulbo seco promedio registrada en los espacios interiores de la propuesta en el
mes de mayo para el caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboraciéon propia.

Sensacion térmica (ST) interior Macuspana:Mayo Propuesta
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Gréfica 15: Sensacion térmica Steadman estimada en los espacios interiores de la propuesta en el mes de mayo para el caso de
estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura interior Macuspana (Mayo Propuesta): Habitacion 3
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Grafica 17: Temperatura de bulbo seco y sensacién térmica Steadman promedio registrada en los espacios interiores de la propuesta
en el mes de mayo para la habitacion 3 en el caso de estudio ubicado en Macuspana, Tabasco. Fuente: Elaboracion propia.
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00:00 | 304.89 | 31.74 0.80 80.04 | 0.01 | 0.01 | 0.020 27.80
01:00 | 304.80 | 31.65 0.80 7972 | 0.01 | 0.01 | 0.020 2771
02:00 | 304.67 | 31.52 0.80 7981 | 0.01 | 0.01 | 0.021 2758
03:00 | 304.54 | 31.39 0.85 84.86 | 0.02 | 0.02 | 0.022 2745
04:00 | 304.47 | 31.32 0.85 8543 | 016 | 016 | 0.022 27.29
05:00 | 304.50 | 31.35 0.86 8578 | 0.46 | 046 | 0.023 2710
06:00 | 304.76 | 31.61 0.85 8496 | 052 | 052 | 0.022 27.32
07:00 | 305.88 | 32.73 0.85 84.83 | 069 | 069 | 0.019 28.31
08:00 | 306.76 | 33.61 0.80 7969 | 061 | 0.61 | 0.017 29.23
09:00 | 308.33 | 3518 072 7170 084 |0.84 | 0.013 30.63
10:00 | 309.95 | 36.80 | 0.60 59.58 | 0.65 | 0.65 | 0.009 32.37
11:00 311.47 | 38.32 0.52 51.67 | 017 | 017 | 0.007 34.22
12:00 315.09 | 4194 | 0.49 4939 | 044 | 044 | 0.005 37.65
13:00 310.86 | 37.71 0.54 5372 | 021 | 0.21 | 0.007 33.59
14:00 31272 | 39.57 | 0.47 46.71 | 0.07 | 0.07 | 0.005 35.54
15:00 314.06 | 40.91 0.42 4195 | 023 | 0.23 | 0.004 36.76
16:00 314.28 | 4113 0.39 3871 | 019 | 019 | 0.004 37.01
17:00 31619 | 43.04 | 0.37 36.95 | 011 | 011 | 0.003 38.97
18:00 316.35 | 43.20 | 0.36 36.23 | 019 | 019 | 0.003 39.08
19:00 323.22 | 50.07 0.26 2551 | 019 | 019 | 0.001 45.95
20:00 318.36 | 45.21 0.32 3152 | 014 | 014 | 0.002 4112
21:00 31314 | 3999 | 042 4227 | 011 | 011 | 0.005 35.93
22:00 310.48 | 37.33 0.49 4894 | 0.09 | 0.09 | 0.007 33.29
23:00 | 309.76 | 36.61 0.51 50.91 | 0.06 | 0.06 | 0.008 32.60
Promedio | 310.40 | 37.25 0.60 59.62 | 0.26 | 0.26 | 0.01 3310
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Tabla 17: Resumen de resultados de registros y estimaciones para el mes de mayo, corresponden a temperatura de bulbo seco, humedad
relativa, velocidad de viento y sensacion térmica Steadman en los espacios exteriores y habitaciones interiores del caso de estudio.



Disefio de envolvente bioclimatica mediante CFD para clima célido humedo. 124

Distribucién de temperatura, humedad y viento

En este segundo andlisis de distribucién de variables se centrard en la
revision de las mismas horas que el anterior. Se analizan las graficas de colores
falsos de temperatura, humedad relativa y la grafica de vectores correspondiente a
la velocidad de viento para las 17,18 y 19 horas, ver Grafica de colores falsos 18 a
Gréfica de colores falsos 25. El andlisis se presentara en 4 apartados: temperatura,
humedad, velocidad de viento, condiciones conjuntas. Al final de este apartado se
hara una breve conclusién con respecto al funcionamiento del sistema.

Temperatura

Desde la primera hora del dia se observa que los bloques alteran la
temperatura en las areas cercanas a ellos. En particular, a las 17 horas se registran
altas temperaturas en la periferia de la habitacion. En las secciones el muro norte y
oeste, donde estan ubicados los bloques, se observa que hay un incremento de
temperatura hacia el exterior, y esto puede deberse a la liberacion de la energia
interior. Sin embargo, al interior de la habitacidn, se observa una concentracion de
calor en el area entre la seccion de blogues del este y la norte. A las 18 horas se
observa un comportamiento similar a la hora pasada, pero esta vez concentrando
la mayor temperatura en la cara sur de la habitacién. Finalmente, a las 19 horas se
observa la mayor concentracion de calor en las 3 secciones de los bloques en los
muros, ademas que se muestra como existe una liberacion de energia al exterior en
estos mismos puntos. Se supone que el incremento de calor al interior de la
habitacion en estas horas se deba al ingreso del aire caliente en las horas anteriores,
las cuales representan aquellas con el mayor registro de calor en el ambiente.
Desafortunadamente no existia la forma de realizar una simulacion donde se
comande el cierre de estos bloques en cierto horario. Este cambié podria producir
otras lecturas, por ejemplo, a las 5 horas, se nota que existe un cambio gradual de
temperatura entre el area cercana al sistema de bloques con respecto al resto de la
habitacion.

Humedad

Se observa un comportamiento inversamente proporcional al de
temperatura, y en las 3 horas se registran porcentajes entre el 35y el 45 %, 5%
inferior al anterior. A las 17 horas se observa un area con menor humedad en la parte
cercana a las ventanas, casi un 5% menor al drea no afectada. A las 18 horas este
descenso de humedad se da en toda la habitacion, de forma mas favorable en el
costado sur. A las 19 horas incrementa la humedad en las dreas cercanas a las
esquinas noroeste y suroeste, mientras que es 6% (aproximadamente) menor en el
resto de la habitacion

Velocidad de viento

Se observa a las 17 horas un escenario similar al anterior, la velocidad
promedio del aire es de 1.68 m/s y este proviene del oriente, a un angulo cercano a
la perpendicular con respecto al norte. En esta ocasion, el aire ingresa a la
habitacion principalmente por la puerta, se observa que en este y los demas
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horarios, la seccién de bloques junto a la puerta de acceso no funcionan como lo
esperado, incluso cortan el flujo; es probable que su angulo impida un flujo
adecuado. Por otro lado, aquellos en la seccidon norte son Utiles para el ingreso de
aire en el horario matutino previo a las 12 horas, ya que existen corrientes
provenientes del noreste. Se observa que la funcidn para extraer aire no se cumple,
pero si para introducir este. Aquellos bloques en el muro oeste trabajan como lo
esperado en gran parte del dia. Los bloques de la fachada suroriente no cumplen
su funcién de forma adecuada, por lo que es necesario hacer futuras revisiones.

Conclusiones de analisis

El funcionamiento de los bloques fue parcial, aunque mas inclinado a un
malfuncionamiento que produjo un incremento de las temperaturas al interior,
aunque si redujo la concentracion de humedad en las areas cercanas a los bloques
e incrementé y fomento el intercambio de aire a su interior.

Se identificaron las siguientes éareas de oportunidad para que el
funcionamiento del sistema sea mas cercano a lo esperado:

1. Poder controlar mecanicamente el ingreso del aire, evitando su ingreso
cuando las temperaturas exteriores sean altas. Esto evitarda un
calentamiento por radiacion y conveccion.

2. Colocar los bloques en los angulos con ventaja a la direccidn del viento.
O realizar andlisis mediante algoritmos generativos para extraer el
angulo adecuado para el bloque.

3. Realizar la prueba con las condiciones anteriores y un aumento de
bloques en los muros donde se observé un comportamiento favorable.
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Gréfica de colores falsos 18: Humedad
relativa estimada de la propuesta para las
17 horas. Fuente: Archivo propio.
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Gréfica de colores falsos 22: Humedad
relativa estimada de la propuesta para
las 18 horas. Fuente: Archivo propio.
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Grafica de colores falsos 20:
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Gréfica de colores falsos 24:
Humedad relativa estimada de la
propuesta para las 19 horas. Fuente:
Archivo propio.
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Grafica de colores falsos 23:
Temperatura de bulbo seco estimada

’,_I de la propuesta para las 19 horas.
Fuente: Archivo propio.
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Conclusiones

Generales

El presente trabajo de investigacion planted el efecto de las altas
temperaturas y humedad relativa como un problema a atender al interior de los
espacios habitable de la vivienda tabasquefia, como caso de estudio en un clima
tropical Af(w). Se indicé que la falta de accién dentro de espacios en este tipo de
clima, y con un escenario mas adverso por el cambio climatico, provocaria que los
estratos sociales mas vulnerables se vean en peligro por los efectos catastroficos
de las altas temperaturas en la salud.

Es por ello por lo que este proyecto se propuso como objetivo principal
proponer un prototipo de bloques en fachada que permita introducir de forma
controlada el viento a un espacio, para mejorar de forma pasiva las condiciones de
temperatura, humedad y confort higrotérmico a su interior. Para lograr esto se
analizé la confortabilidad higrotérmica al interior de un espacio en una vivienda
media mediante la simulaciéon CFD; se eligieron los modelos fisicos y matematicos
y herramientas digitales para asegurar la fidelidad de los resultados de estas
simulaciones, se analizo el estado del arte y las estrategias de ventilacion natural,
para desarrollar la estrategia final; también se establecieron las caracteristicas
necesarias para la distribucién del aire al interior del espacio; se parametrizo la
geometria de un bloque con base en las caracteristicas formales para inducir el
efecto Venturi en el paso del aire por su interior; y finalmente se simulé la propuesta
del blogue de forma aislada sin las condiciones climaticas para analizar su
comportamiento de forma controlada en un tunel de viento y también en el
escenario completo en la vivienda para analizar la nueva distribucion de
temperaturas y humedad con base en modelos de confort higrotérmico adaptados
al clima célido humedo.

La hipodtesis de esta investigacion se confirmé de forma parcial dado a las
condiciones con las que se simuld el proyecto. Por un lado, se logrd distribuir de
mejor forma la humedad dentro del espacio intervenido, lo que beneficia en la
eliminacion de agentes patdgenos que proliferan en condiciones humedas, asi
como se evita la degradacion de objetos y el mismo edificio por la humedad. Por el
lado contrario, se incrementd la temperatura por la falta de control de acceso del
aire en los horarios con mayor concentracion de calor al exterior; este incremento
no beneficia en el consumo energético, ya que en el horario nocturno se requiere de
mas energia para climatizar. Finalmente, se confirmé que la parametrizacion de la
geometria de los bloques con base en las caracteristicas formales deseadas
aumentaria las condiciones del ingreso del aire al interior de la habitacion.
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Andlisis de resultados

A continuacioén, se mostrara un resumen de las conclusiones en las etapas
de analisis inicial de la confortabilidad de la vivienda, el andlisis de la propuesta de
bloque de forma aislada, y su analisis de condiciones completas.

Andlisis de confortabilidad higrotérmica inicial

A partir de los resultados de CFD para los meses de mayo y septiembre, el
modelo de sensacion térmica Steadman (ST) y su interpretacién mediante el
modelo de confortabilidad de Oropeza (Oropeza-Perez et al., 2017), se observa
que ambos casos se encuentran fuera de las zonas confortables durante las horas
diurnas. Sin embargo, el mayo es el caso con mayor area de oportunidad y trabajo,
con mayor temperatura registrada por mas horas. Mientras tanto, la habitacion 3 es
la mas afectada por el efecto de la concentracion de energia manifestada en calor.

Las condiciones fisicas que rodean a la vivienda son favorables para trabajar
con la estrategia bioclimatica de ventilaciéon cruzada, sin embargo, es necesario
incrementar la velocidad de este al acceder, puesto que esta promedia un maximo
de 0.5 m/s y para que pueda existir una sensacion favorable a partir del viento y su
efecto por conveccion es necesario que incremente a 2 m/s.

Estas fueron las condiciones sobre las cuales se trabajé en un sistema
pasivo de ventilacion a partir de la sustitucion de bloques de adobe en fachada. El
objetivo de estos eraincrementar la velocidad del aire al cruzar este a partir de poros
internos disefiados para propiciar un efecto Venturi.

Anadlisis de propuesta de bloque de forma aislada

Se pusieron a prueba 6 modelos distintos de bloque. Se dividieron en dos
formas, ortogonal y revolucionada, asi como 3 angulos internos en la inclinacion de
las paredes del volumen extraido. Los dngulos fueron de 85°, 86.5° y 88°. De todas
las pruebas, los de 88° en las dos formas registraron un aumento en la velocidad
del aire ingresado, asi como su consistencia a lo largo de 1 m. En la prueba rapida
en conjunto de 10 bloques en un acomodo cuatrapeado, aquellos con forma
revolucionada se comportaron mejor a distintas alturas.

Se observé que la forma revolucionada generaba un ahorcamiento del aire
al centro del bloque suficiente para incrementar la velocidad en su interior. Si bien,
la forma ortogonal registrd una distribucién final mas homogénea con el
ahorcamiento al final, la forma revolucionada, con el ahorcamiento al medio, mostrd
una mayor velocidad con una distribucién final en conjunto similar a la primera. Por
ello se selecciond la forma revolucionada como aquella a probar en ANSYS en
conjunto con el modelo.

Andlisis de propuesta en condiciones completas



32

Disefio de envolvente bioclimatica mediante CFD para clima célido htimedo. 131

Se probd que el prototipo si logré incrementar la velocidad del aire a 1.5 m/s
en promedio y esta se mantuvo al interior, especificamente en la cara norte, asi
como permitié la extraccion del aire a una velocidad alta en la seccion de sotavento.
La distribucion de la humedad se vio beneficiada con el intercambio de calor, por lo
que un mejor control de elementos podria resultar en mejores resultados.

A lo largo de las horas de estudio se observa que la temperatura incrementa
significativamente gracias al mismo ingreso del aire caliente después de medio dia.
Este fendmeno provoca que exista una alta carga energética resultado de las
ganancias por la radiacién solar y conveccién del aire. Especificamente para la
habitacion 3, se observa que rebasa por mas de 10 °C del limite maximo estimado,
algo muy alarmante. Con base en esto, se observa que es necesario controlar las
horas de acceso de aire al interior, siendo de las 12 a las 17 horas aquellas en las
que se debe evitar el ingreso. También se concluye que es necesaria la
implementacion de estrategias adicionales de disefio para lograr el objetivo de
aumentar la confortabilidad interior y no se puede depender de una sola estrategia.

Finalmente, al contrastar los resultados de las temperaturas proyectadas en
el modelo de célculo térmico con las de la simulaciéon CFD, se observa que se
manejan temperaturas similares hasta las 14 horas, ver Grafica 18. Posterior alas 14
horas, el célculo en CFD empieza a desviarse y podria deberse a la consideracion
de las ganancias por las corrientes de aire, mismas que no se abundan en el primer
modelo. Es necesario hacer mas pruebas con el resto de las habitaciones para
concluir la veracidad del modelo de calculo térmico antes de indicar si es valido o
no para un analisis rapido.

Comparativa de temperaturas y sensacion térmica interior para la habitacion 3 en Mayo: Calculo térmico vs CFD
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Grafica 18: Comparativa de temperaturas y sensacion térmica interior para la habitacion 3 en Mayo: Calculo térmico vs CFD.
Ambos casos representan la temperatura estimada para la habitacion 3 y se comparan con la zona de confort de acuerdo con
(Oropeza, 2019). Fuente: Elaboracion propia.
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Esta investigacion se enfoc6 en atender la problematica de la
confortabilidad en una region con condiciones climaticas adversas y para un caso
especifico aplicable a un estrato social bajo. Si bien, este intento concluyé en un
éxito parcial, es necesario continuar el desarrollo y comprobacién de estrategias de
disefio pasivo para este y otros climas. Las estrategias pasivas no representan una
solucién total, sino un punto de inicio para cambiar la forma de pensar y disefiar por
parte de los arquitectos; ademas de que exige un mayor esfuerzo cognitivo y
creativo en la solucién de problemas que usualmente se solucionan con estrategias
que invitan a dejar de lado la curiosidad para percibir el mundo, su funcionamiento
e influencia en nosotros como humanos.

Recomendaciones para la investigacién futura

Se hacen las siguientes recomendaciones para propiciar una reduccion de
temperatura y distribucion de humedad al interior, estas recomendaciones se
basan en el uso de estrategias de disefilo compuestas, consideraciones en los
materiales y monitoreo y control.

Estrategias compuestas

Para evitar el incremento de calor es necesario controlar el acceso del aire
en momentos especificos del dia y favorecer a las secciones de la habitacién con
presidn negativa, es decir, en sotavento.

El control del acceso del aire es importante, como se ha dicho antes, para
poder distribuir la humedad al interior del espacio y evitar su concentracion en el
perimetro de los espacios. De igual forma, la velocidad del aire al entrar debe ser alta
para generar un efecto de enfriamiento rapido por conveccion. Por otro lado, el
ingreso del aire mas célido y seco en las horas entre las 12 y 17, provoca un
incremento de temperatura al interior que se suma a las ganancias térmicas por la
envolvente, principalmente en la cubierta, y que se libera en las horas nocturnas,
manteniendo el calor al interior en horas no deseadas. Es por esto que debe evitarse
el ingreso de estas corrientes, o dirigirlas de tal forma que Unicamente recorra el
area perimetral hacia las salidas mas cercanas.

Otro elemento importante para esta habitacién fue la altura, siendo la
habitacion mas baja, menor a 2.40 m en promedio. Se explica que en los climas
calidos (seco o humedo) la altura al interior de los espacios es importante para la
distribucion de corrientes internas por conveccion, en las que las corrientes mas
calidas se elevan y suelen extraerse mediante vanos colocados de forma
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especifica. Ademas, si se suma una mayor proteccion de la cubierta, ya sea con
elementos fisicos protectores o en las caracteristicas térmicas de los materiales, la
ganancia térmica en esta parte de la envolvente deberia disminuir. Este proyecto no
considerd la modificacion de los elementos de la envolvente antes mencionados,
puesto que se enfocd en la exploracién de la ventilacion natural desde los muros y
en la distribucion al interior de las temperaturas y humedades.

Los elementos controlables son una variable relevante cuando se trata de
estrategias relacionadas al control solar, ya sea luminica o térmicamente. Evitar el
ingreso de la radiacion solar a un espacio y los efectos de esta en otras variables,
como la temperatura externa y del aire, es necesario para retener las condiciones
de temperatura (cuando es célido) o cambiarlas (cuando es frio). Esta variable no
se considerd en este estudio dado a las limitantes en la experiencia de uso del
programa para hacer las simulaciones CFD. De existir una forma de controlar el
ingreso de aire mediante elementos en momentos especificos de los pasos de
tiempo durante las simulaciones, podria haber resultado en una mejoria de las
temperaturas.

La orientacion es la variable con la que un proyecto con enfoque sustentable
debe empezar. Una orientacion estratégicamente bien elegida permitira el mejor
aprovechamiento de los recursos solares y de viento. En los supuestos donde no se
pueda modificar la orientacion, debido a que el elemento ya se encuentra edificado,
es necesario analizar las condiciones de confort actuales, asi como de los
elementos climaticos que rodean y hacer las modificaciones pertinentes en la
envolvente con base en ello.

La ultima de las estrategias recomendadas es la consideracién de los demas
espacios arquitecténicos que conforman el objeto a analizar. Dado a que este
analisis aislé el analisis de la aplicacion de la propuesta a la habitacion 3 por
limitantes en el hardware, el resultado fue parcial. La implementacién y analisis de
la estrategia en los muros restantes de la envolvente permitiria evaluar su
desempefio en otras orientaciones y condiciones dentro del mismo objeto. Los
resultados de este andlisis facilitarian la observacién del comportamiento de la
propuesta con las distintas corrientes y fortaleceria o no la hipotesis en espacios
mas altos y amplios.

Caracteristicas de los materiales

No se puede hablar de calculo térmico e higrotérmico sin considerar
también las caracteristicas de los materiales que componen la envolvente de los
espacios gue se analizan. Las caracteristicas térmicas de los materiales involucran
su conductividad, densidad, calor especifico, absortancia y emitancia solar y
transmitancia térmica, es decir, la capacidad de conducir el calor, la masa en un
volumen, la cantidad de calor necesario para aumentar la temperatura de una masa,
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la absorcién y capacidad de emitir radiacion, y el calor que fluye por una unidad de
tiempo y superficie.

Ademas de las caracteristicas térmicas de los materiales, para atender la
confortabilidad higrotérmica también es necesario considerar y conocer el
comportamiento higroscépico de los materiales. Un material higroscépico
permitiria gestionar de forma eficiente o no la humedad que entra en contacto con
este. La combinacion de un analisis que considere el comportamiento del calor y el
agua en un material podria beneficiar la gestién del calor por temperatura ambiental
y por el agua suspendida en el ambiente.

En el caso de este proyecto de investigacion, no se consideré el
comportamiento higroscopico. Se recomienda que sea parte del siguiente paso
para el andlisis y propuesta en climas como el estudiado para poder sacar provecho
del agua como recurso util y no sélo como una variable mas a atender en la
resolucién de un problema de confortabilidad.

Verificacién de la informacion

La veracidad de la informacién que el investigador introduce a los modelos
matematicos en la etapa de andlisis y simulacion temprana es de suma importancia.
De existir inconsistencias en las fuentes de informacion, los resultados no tendrian
la validez necesaria para alcanzar etapas futuras de desarrollo e investigacion.

Se recomienda hacer una revision exhaustiva de las fuentes de informacion,
especificamente de los bancos de datos de archivos climaticos (EPW) y validar
estos valores con mediciones en sitio, cuando se tenga la posibilidad de acceder al
objeto arquitectonico. Esta validacion debe de realizarse con un monitoreo que esté
de acuerdo con la literatura. Otras fuentes de informacién que deben revisarse con
el mismo énfasis son los bancos de datos de las caracteristicas térmicas de los
materiales. Es importante que la informacion ingresada cuente con el respaldo de
literatura o de instituciones con la experiencia y reconocimiento en el area.
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Recomendaciones para el uso de CFD

El proyecto reflejé que existe un area de oportunidad en el beneficio de
espacios arquitectonicos y sus habitantes en climas tropicales Af(w) o calido-
himedos mediante el uso de estrategias pasivas y la practica del disefio
parameétrico. En el caso de este proyecto, la etapa del disefio paramétrico se quedd
en la generacion de una forma poco compleja, pero con esta forma se logré un éxito
parcial. Lo que significa que el estudio y elaboracion de algoritmos mas complejos
podria resultar en un beneficio mayor, incluso en un éxito medible.

Durante el andlisis de los resultados se observé que es muy importante el
control de elementos de forma mecanica, es decir, permitir u obstruir el ingreso del
aire. Desafortunadamente, la simulacién no permitia la implementacién de estas
condiciones durante el calculo, por lo que seria necesario realizar un nuevo tipo de
simulacion hibrida, entre la estacionaria y la transitoria para evaluar puntos en
especifico.

La propuesta del bloque desarrollado en este proyecto funcioné como lo
esperado si el angulo de la direccion del viento lo favorecia. Para que este éxito se
traduzca en mas escenarios, es indispensable desarrollar un algoritmo mas robusto
y que empleé herramientas como la inteligencia artificial y asi poder calcular y
generar una forma mejor adaptada a mas angulos de incidencia.

Por ultimo, en el proceso de esta investigacion se presentaron retos y
oportunidades dentro del flujo de trabajo, especificamente en el uso del software,
que pueden ser de utilidad para investigadores, profesionistas o personas
interesadas en el desarrollo de proyectos con CFD. Se cerrara este proyecto
enunciando estas experiencias, observaciones, aprendizajes y recomendaciones
que se realizaron en paralelo.

Retos

Es necesario comunicar los retos surgidos a partir del flujo de trabajo
realizado durante la etapa de simulacion en esta investigacion. En esto se ven
involucrados la facilidad de acceso y uso del software en CFD para que los
estudiantes y profesionistas interesados en el uso de esta herramienta. El problema
se divide en dos: el contar con hardware y software especializado para su
funcionamiento de forma aceptable y la falta de claridad en la IU (interfaz de
usuario) y facilidad de uso del software para profesionistas menos especializados.

Por un lado, el requerimiento de estas herramientas fisicas y digitales
representan una gran inversion para aquellos actores interesados en el desarrollo
de proyectos que consideren analisis y evaluaciones. Desde el punto de vista del
hardware, es necesario de equipo con las prestaciones mas altas en el mercado
comun para poder tener un desempefio minimo. Es posible buscar equipo en el
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mercado de las estaciones de trabajo, pero implica una inversion promedio superior
a los 40 mil pesos mexicanos (en 2023); sin mencionar que se necesita un mayor
conocimiento o asesoramiento en el proceso de adquisicion y autoconstruccion de
equipo computacional. Desde el punto de vista de software, es posible el uso de
herramientas como Rhino 3D + Grasshopper y el uso y exporacién de plugins (en
su mayoria gratuitos) y permitiria tener una inversion de $995 USD (en 2023)
(McNeel & Associates, 2023) para un uso limitado. Este flujo de trabajo implica el
uso de otro software (ANSYS), en caso de requerir una mayor certeza y exploracion
de los resultados obtenidos. ANSYS ofrece su licencia educativa, pero cuenta con
una limitante en el uso de recursos de hardware, asi como de elementos finitos para
las operaciones en la malla. El valor de la licencia comercial de ANSYS no se
encuentra disponible para su consulta publica y es necesario solicitarlo a los
proveedores, pero en foros de discusion se comunican precios de 20 mil a 50 mil
USD, mas tarifas anuales para su mantenimiento (What does Ansys cost?:
r7/ANSYS, 2023). Las condicionantes con presupuesto limitado orillan a contar con
un estudio sesgado al uso de una metodologia CFD limitada al uso de plugins en
plataformas como Rhino 3D, o que se veria limitado por software, en caso de optar
por la metodologia con el uso de ANSYS.

En cuanto al uso de las herramientas digitales disponibles y proporcionadas
para este estudio, es decir, la suite de ANSYS vy el plugin Eddy3D en Rhinoo
3D+Grasshopper, se destaca la poca claridad en el uso de estas herramientas y
desarrollando una curva de aprendizaje demasiado tardada, asi como un poco
facilidad de uso para la preparacion de las simulaciones y la visualizacion de estos,
o el uso de otros recursos para complementar su funcionamiento. En primer lugar,
Eddy 3D cuenta con las siguientes limitantes para realizar un calculo lo mejor
posible:

1. Ejecuta un calculo unicamente estacionario.

2. Puede calcular la transferencia de calor a partir de las caracteristicas térmicas
de los materiales, pero se desconoce el modelo matematico con el que se hace.
Por ejemplo, en ANSYS se tienen el modelo de energiay S2S.

3. Los caélculos para las ganancias térmicas por radiacion se basan en los datos
arrojados por un archivo climatico, no hace calculos con base en la localizacion.
ANSYS trabaja con datos que pueden ser ingresados por un archivo climatico y
también puede calcularlo.

4. No realiza célculos de transporte de especies, modelo necesario para realizar la
distribuciéon de humedad y cuya consideracion afecta en el célculo de
transferencia de energia.

Ademas de Eddy3D se cuentan con plugins como Butterfly de la suite de
plugins de LadyBug. Butterfly no cuenta con las opciones de calculo por
transferencia térmica, pero puede ser complementada por los plugins de Ladybug
y Honeybee para los calculos de ganancias térmicas por radiacion solar y de
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materiales. Sin embargo, cuenta con las mismas limitantes de ser estacionarias y no
considerar el transporte de especies.

ANSYS Fluent es un software que cumple con todos los requerimientos
técnicos y tedricos para realizar simulaciones lo mas aceptado por la literatura y los
métodos experimentales. Sin embargo, este software representa un gran reto para
aquellos usuarios no experimentados en su interfaz y forma de trabajo. La curva de
aprendizaje de para este software es sumamente tardada no soélo por su
complejidad, sino por la falta de algunas funciones primarias que profesionistas
ajenos; como disefiadores, arquitectos, entre otros; estan acostumbrados.
Finalmente, el software no se encuentra diseflado para una facilidad en la
manipulacién grafica de resultados y no ofrece una variedad de customizacién o
exportacion de los mismos. Si a esto se suma el hecho de que se cuenta con una
limitante de 512 mil elementos para su trabajo en la versidon estudiante y la
restriccion de uso de nucleos del CPU del equipo con el que se trabaje, ANSYS es
un programa con poco atractivo de uso para profesionistas que podrian
beneficiarse de su uso.

Oportunidades

Asi como se presentaron los retos del software durante las simulaciones, es
necesario recalcar que ambos presentan grandes oportunidades para los
profesionistas e investigadores orientados al uso de CFD .

El uso de CFD como herramienta que complementa los analisis y
planteamiento de proyectos en etapas tempranas, asi como evaluaciones
higrotérmicas en etapas posteriores 0 en espacios ya edificados permite
comprender de forma visual la concentracion y distribucion de temperaturas y
humedad al interior de un proyecto con escala arquitectdnica o urbana. Esto facilita
la toma de decisiones de disefio que se pueden traducir en la proyeccién de
espacios agradables y seguros para los usuarios.

ANSYS presenta una suite que es ampliamente reconocida por la
comunidad cientifica e industrial para el desarrollo de proyectos que involucran
proyecciones previas al proceso de ejecucion, o para evaluar aguellos ya realizados.
También ofrece una amplia posibilidad de configuraciéon de caracteristicas y
variables de los entornos u objetos introducidos. Esto ofrece realizar simulaciones
con mas elemento que reducen los margenes de ambigliedad y aumentan la
incertidumbre, lo que beneficia al usuario una vez que el estudio realizado sea
positivo a lo que deseado. Asi como se tiene una amplia configuracién, también se
cuenta con una gran variedad de control y obtencién de informacion generada
durante los procesos de simulacion. Estos controles permiten tener una mayor
vision de los fendmenos ocurridos en el estudio, aumentando el conocimiento y
retroalimentando de forma sustanciosa el proceso de experimentacion. Otra de las
ventajas de ANSYS frente a las alternativas vistas en este proyecto (plugins) es la
contemplacion de variables mas especificas en el fenédmeno de intercambio de
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energia. Finalmente, la posibilidad de realizar estudios transitorios permite la
obtencidn de resultados que contemplan las distintas interacciones de las variables
en un proceso mas largo y permiten realizar proyecciones mas acertadas a aquellas
realizadas mediante distintos procesos estacionarios.

Eddy3D es uno de los plugins mas completos y actualizados para el
ambiente de Rhino 3D + Grasshopper y que usa la plataforma OpenFoam,
ampliamente respaldada, para su funcionamiento. La mayor ventaja que ofrece este
plugin, u otros, es que se encuentra dentro de un ambiente conocido para los
profesionistas como disefladores y arquitectos. Esto significa que la integracién en
el flujo de trabajo es mas eficiente con respecto a ANSYS. Por lo mismo, la facilidad
en la visualizacion de datos e identificacion de errores en el proceso de
configuracion es mayor. En cuanto a la fidelidad del plugin, este cuenta con los
modelos mas comunes para estudios de CFD en arquitectura y urbanismo, y se
pueden incluir bases de datos extraidas de agentes externos, como sensores en
sitio. Finalmente, el mayor acierto aun sin explorar de un plugin en este ambiente es
su enlace con otros dentro del mismo Grasshopper. Asi como Butterfly se puede
comunicar con otros de su misma suite, Eddy3D u otro se puede comunicar con
plugins como Wallacei, que es una herramienta de ML (Machine Learning) que
permite la generacion de distintos modelos geométricos a partir de las
instrucciones que se le indique y que puede incluir los resultados a partir de
simulaciones CFD. Teniendo en mente el incremento de la inteligencia artificial
como herramienta, el desarrollo de un plugin CFD lo mas robusto posible, permitiria
SU USO en un proceso paramétrico y generativo que resulte en ejercicios
arquitecténicos mejor planteados.
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