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Resumen

En la Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca la falta de
confort térmico y luminico provoca en el ocupante fatiga visual, dolores
de cabeza, irritabilidad, entre otros. Lo expuesto anteriormente es a
causa del disefio de la fachada, visto que no solo es un elemento que
separa el interior del exterior, sino también un componente que interac-
tua con el exterior. Frente a esta problematica, las fachadas estaticas no
son una respuesta optima para brindar dicho confort. No obstante, las
fachadas moviles tras varios estudios se ha visto que aumentan el grado
de confort. Por consiguiente, esta investigacion aborda una propuesta
de fachada cinética responsiva. La fachada cinética consigue ser un ele-
mento que se relaciona directamente con el clima exterior, para adap-
tarse a las necesidades dependiendo de la exigencia de las condiciones
interior y exterior. En este trabajo se utiliza un enfoque metodolégico
cuantitativo, en el cual se analizan a breves rasgos tres referentes perti-
nentes al clima en que se ubica la construccion, esto con la finalidad de
tener bases para una solucién. Resultado que se obtiene a través de la
parametrizacion mediante las simulaciones y la construccion de una ma-
queta a escala 1:10. Todo esto apoyado con el software Rhino-Grassho-
pper y el micro-controlador Arduino.Para terminar, la comparativa entre
la fachada actual con la propuesta evidencia la notable mejora del am-
biente térmico y luminico, analisis contrastado en el aula J-105y J -106.

Palabras clave: confort térmico, confort luminico, Ladybug Tools,
Wallacei, Arduino

Abstract

In the Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca, the lack
of thermal and lighting comfort causes visual fatigue, headaches, irri-
tability, among others, in the occupant. The above is due to the de-
sign of the facade, since it is not only an element that separates the
interior from the exterior, but also a component that interacts with the
exterior. Faced with this problem, static facades are not an optimal res-
ponse to provide such comfort. However, after several studies, mova-
ble facades have been shown to increase the degree of comfort. The-
refore, this research addresses a responsive kinetic fagade proposal.
The kinetic facade manages to be an element that relates directly to
the outside climate, to adapt to the needs depending on the demand of
indoor and outdoor conditions. This allows for individual control of each
module in order to promote optimal shading and maximize the use of
daylight.In this work a quantitative methodological approach is used, in
which three pertinent references to the climate in which the building is
located are analyzed in brief, in order to have a basis for a solution.
The result is obtained through the parameterization by means of simu-
lations and the construction of a 1:10 scale model. All this is supported
by the Rhino-Grasshopper software and the Arduino micro-controller.
Finally, the comparison between the current fagade and the proposed
one shows the remarkable improvement of the thermal and lighting
environment, analysis contrasted in the J-105 and J-106 classrooms.

Keywords: thermal comfort, lighting comfort, Ladybug Tools, Wa-
llacei, Arduino
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Figura 1. Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca

Fuente: Calle 27 — Arqg (2016)

1.1. Introduccién

En varias ciudades del mundo inclu-
yendo la ciudad de Cuenca-Ecuador, las
construcciones existentes crean problemas
de confort térmico y luminico a sus usuarios
debido a muchas causas inherentes al diseno
y material de las mismas edificaciones. Entre
las mds importantes sus fachadas. Visto que
no solo son elementos que separan el inte-
rior del exterior, sino tfambién un componen-
te que interactla con el exterior (Mahmoud
& Elghazi, 2016). Ademds, los cambios de las
condiciones del exterior también son causa
de esta problemdtica, dado a sus oscilaciones
térmicas exteriores y al efecto del sol, misma
que es directa y permanente en esta latitud
geogrdfica (Quesada & Bustillos, 2018). En
consecuencia, esto afecta a la temperatura
superficial de los elementos que circundan el
espacio, la distribucién, calidad de la luzy a
los niveles de iluminacién; lo cual genera en el
ocupante fatiga visual, dolores de cabezaq, irri-
tabilidad, entre ofros (James, 2007). Al mismo
fiempo, las fachadas no flexibles que aumen-
tan la penetracion de la luz del dia median-
te la maximizacién de la fransparencia de las
mismas a menudo conducen a problemas de
deslumbramiento o sobrecalentamiento en el
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interior de la edificacion (Tabadkani, Roetzel,
Li, & Tsangrassoulis, 2021).

Lo manifestado anteriormente ha lle-
vado a enunciar soluciones en nuestro medio,
entre ellas la necesidad de mecanismos que
permitan la modificacion de algunas caracte-
risticas de la vivienda, como la fachada, para
hacer frente a las variaciones de temperatu-
ras exteriores y la incidencia del sol; pues una
fachada estdtica hace vulnerable al usuario
ante las inclemencias del tiempo.

La arquitectura realizada en la ciudad
de Cuenca debe poseer sistemas flexibles
que pueda cambiar fdciimente la accidén
ambiental segun la oscilacion térmica dia-
ria. Siendo recomendable por tanto siste-
mas que proporcionen sombra pero que
a su vez sean moaviles para que permitan
controlar la radiacion, admitiéndola solo
cuando sea necesaria, y permitiendo al
mismo tiempo el ingreso de iluminacion
natural suficiente que evite el derroche
energético por la utilizacién de iluminacién
artificial (Encalada, 2013, p.185-186).

A pesar de que optimizar el confort vi-
sual y térmico paralelamente es un tema ar-
duo a causa de los conflictos reciprocos entre

ellos, alrededor del mundo se ha llegado a
proponer ideas innovadoras y soluciones 6p-
timas de fachadas cinéticas con la ayuda del
disefo paramétrico. Estas son manejadas por
el usuario, asistido de un mecanismo y hasta
tienen la capacidad de responder a estimulos
ambientales, como son las fachadas adaptao-
tivas a través de la luz natural con variacion
diaria de la geometria solar. Estos hacen fun-
cionales y prdcticos a los elementos. (Hosseini,
Mohammadi, Rosemann, Schréder, & Lichten-
berg, 2019).

El panorama expuesto explica el enfo-
que de la presente tesis, misma que desarrolla
un mddulo cinético y responde a condiciones
del exterior por medio de sensores que a su
vez da confort a la Facultad de Psicologia de
la Universidad de Cuenca. Todo esto desde su
validacion de modelo de las condiciones ac-
tuales, seguido del diseno y simulacion en el
programa Grasshopper; finalmente, su elabo-
racion y puesta a prueba en un modelo fisico.
El proceso mencionado anteriormente debe
ser analizado a través de elementos de medi-
cién para entregar resultados cuantitativos, y
asi, saber el alcance verdadero de esta pro-
puesta; en cuanto a la optimizacion del con-
fort térmico y luminico.
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1.2. Problematica

Las edificaciones son espacios donde
la gente pasa gran parte del tiempo, a par-
tir de aquello las caracteristicas que el espa-
cio brinde, dotard de comodidad vy salud al
usuario (Alhorr et al., 2016; Vargas & Gallego,
2005). Para llegar al acometido se debe eva-
luar la calidad térmica, de iluminacién y del
aire (Quesada & Bustillos, 2018). Sin embargo,
en nuestro medio estos pardmetros se ven
afectados por varios elementos entre ellos la
fachada (Encalada, 2013); debido a que su
diseno no toma en cuenta las oscilaciones
térmicas exteriores que se encuentran entre
7°C y 25°C, las condiciones cambiantes del
cielo desde totalmente nublado hasta despe-
jado en cuestion de minutos, la implantacion
del edificio, materialidad de la fachada vy las
condiciones preexistentes de la edificacion.

La Facultad de Psicologia de la Univer-
sidad de Cuenca cuenta con una fachada
estatica que al ver sus datos cuantitativos de
confort térmico y luminico; no tiene un diseno
pertinente en el fema de confort. A causa de
variasrazones como laincidencia de radiacion
qgue en ocasiones entra directamente y ofras
no permite su ingreso, ya que su forma y orien-
tacién no son analizadas, ademds no contem
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Figura 2. Diagrama de confort adaptativo de la fachada actual _Aula J-105
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Figura 3. Diagrama de confort adaptativo de la fachada actual _Aula J-106
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Fuente: Los autores
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pla sistemas flexibles que puedan cambiar f&-
cilmentelaaccionambiental (Encalada, 2013).

En el confort térmico se tiene datos si-
mulados de las aulas J-105 y J-106 —opuestas
entre si—en la presente investigacién, con un
modelo 3d calibrado. Dichas temperaturas in-
teriores corresponden a los solsticios y al equi-
noccio de marzo en horas especificas donde
elespacio esusado: alas nueve de lamanana,
almedio diay alas cuatro de la tarde; también
del momento mds caliente (15 de diciembre
5pm). A partir de ello se determina median-
te la norma ASHRAE 55 de confort adaptativo
que algunos datos no se encuentran dentro
del 90% de aceptabilidad (ver figura 2 y 3).

Al mismo tiempo, en el tema de con-
fort luminico se puede apreciar que el aula
J-105 en iluminancia tiene un drea en confort
entre el 17% al 33% y una uniformidad entre
0.021 hasta 0.124. En cuanto al aula J-106 su
drea de confort va desde 6% al 27% y una
uniformidad con un rango de 0.009 hasta
0.024. Cabe recalcar que, el confort luminico
para este espacio segun el estudio concluido
bajo las normas ISO 8995: 2002 en la tesis de
doctorado de Pérez (2007) se encuentra en-
fre 300 a 750 luxes y una uniformidad de 0.7.

Con las simulaciones que se redlizan en el
programa de Grasshopper en ese frabajo,
se busca generar un mayor confort térmi-
co y luminico manteniendo la formalidad
de la edificacién, pero sustituyendo el sis-
tema estdtico por el cinético debido a que
esta podria dar el movimiento preciso me-
diante el complemento de motor evolutivo.

1.3. Estado de arte

Eltema de las fachadas cinéticas enin-
vestigaciones realizadas mayormente en Asia
y Europa han tenido un gran repunfe desde
el ano 2011 debido a las herramientas algo-
ritmicas y paramétricas como Grasshopper y
sus complementos ambientales (Tabadkani et
al., 2021). En este fipo de investigaciones han
abarcado cuatro principales temdaticas que
son: 1. Confort luminico, 2. deslumbramiento,
3. Confort térmico y 4. el ahorro de energia
(Escolano, 2018). Al mismo tiempo, el objetivo
principal en estos estudios fue enfocarse en
no mds de un tema. Por lo mismo, esto pro-
voca un desbalance en los resultados dptimos
de los femas que no se foman en cuenta. Sin
embargo, las herramientas de simulacion per-
miten trabajar con mds de una variable, por
lo tanto, ayuda a desarrollar sistemas no con-
vencionales (Tabadkani et al., 2021).
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1.3.1. Fachada dindmica

La fachada o envolvente de una edifi-
caciéon desde el punto de vista arquitectdnico
es en particular el primer elemento que fiene
contacto con el exterior y por lo cual un gran
peso ala hora de la percepcién del confort in-
terno por parte del usuario. Asi, la envolvente
opera como un infermediario entre el ambien-
te interior y exterior; con la cual podria redu-
cir las cargas de calefaccién/refrigeracion y
mejorar el confort térmico y luminico, gracias
al confrol de ingreso de la luz solar que esta
proporciona (Nagy et al., 2016). Se sabe que
“La zona de confort podria describirse como
el punto en el que el hombre gasta la ener-
gia minima para adaptarse al entorno’ (Ja-
mes, 2007,p.38). Es decir, mientras estos cam-
bios sean adoptados por los elementos de la
edificaciéon como “la piel”, se ayudaria a un
anhelado confort que es equiliorado duran-
te el dia. Para que aquel confort sea estable,
implica que la envolvente debe estar sujeta
a frecuentes ajustes para adaptarse a la me-
teorologia variable. (Meagher,2015). Esto es,
un sistema de proteccién solar dindmico.

En cuanto a la energia que usa para
su funcionamiento, el sistema de fachada se
puede dividir en pasivos, al mismo tiempo, por
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su morfologia y materialidad; también estdn
los activos que pueden ser centralizados o au-
tbnomos. Esta Ultima es a la que se dirige el
tema de la investigacion ya que son los mds
desarrollados hoy en dia (Escolano, 2018). Se
denomina sistemas de proteccion solar dind-
mico auténomo debido a los controles de me-
canismo que frae consigo para que funcione
como tal. Enfre los mecanismos de conftrol se
fienen: el interno, directo, indirecto, indirecto
responsivo, enfre otros. El mecanismo de con-
trol indirecto responsivo, categoria a abordar-
se, se fundamenta en la retroalimentacién de
un sistema de sensores que puede reaccionar
a los cambios ambientales como la luz, aire o
movimiento con el fin de conseguir el confort,
estas son denominadas como fachadas res-
ponsivas (Coellar, 2018).

1.3.2. Fachada responsiva

Un sistema de fachada auténoma res-
ponsiva estd conformado por uno o varios ele-
mentos del sistema de revestimiento, que a su
vez se dividen en mddulos moviles los cuales
fienen una posibilidad limitada de moverse,
cambiar o girar sin permutaciones importantes
en la configuracién de la edificacion (Ramzy
& Fayed, 2011). La movilidad de dichos mé-
dulos es coherente con la altitud solar —varia

a lo largo del dia y aho— de esta manera se
ajusta al cambio de la posicién del sol. Todo
esto permite un confrol individual de cada
modulo, para poder propiciar un sombrea-
do 6ptimo y la maximizacion del uso de la luz
del dia (Barozzi, Lienhard, Zanelli, & Montice-
lli, 2016). Aguello se da gracias a un flujo de
trabajo, donde los sistemas de control estdn
basados en actuadores, sensores (dispositivos
electromecdnicos) y el procesador. Los senso-
res son los que registran las senales enfrantes
del cambio externo y fraslada la informacion
al procesador; siendo un vinculo entre el espa-
cio exterior y la fachada adaptativa. Paso se-
guido, la informacidén es procesada mediante
una unidad de control de manera dindmica a
las condiciones medioambientales para que
los actuadores, elementos que convierten la
energia en movimiento ayuden, al cambio de
la geometria o caracteristicas principales de
la fachada respetando los requisitos del dise-
no inicial (Barozzi et al., 2016).

1.4. Hipétesis

Las fachadas cinéticas responsivas
compensan los cambiantes factores del am-
biente exterior para lograr un confort luminico
y térmico estable en el franscurso del dia den-

tro de la Facultad de Psicologia de la Universi-
dad de Cuenca.

1.5. Objetivos

Desarrollar un mdédulo cinético respon-
sivo que optimice el confort térmico y lumini-
co a través de softwares de parametrizacién
y sus complementos ambientales aplicados a
la edificaciéon de la Facultad de Psicologia de
la Universidad de Cuenca.

1.5.1. Objetivos Especificos

- Definir el modelo éptimo que cubra
el confort térmico y luminico en el transcurso
deldiaapartirdesistemascinéticosresponsivos.

- Determinar las variables de movimien-
fo por medio de simulaciones en el software
Grasshopper y sus complementos Ladybug vy
HoneyBee para optimizar el confort térmico vy
luminico.

- Evaluar el sistema de automatizo-
cion aplicando el sistema responsivo a escala.

18
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1.6. Conclusion capitulo 1

Los apartados del capitulo uno nos da
un primer vistazo hacia la problemdtica que
tiene la Facultad de Psicologia de la Univer-
sidad de Cuenca por parte de su fachada
actual, esta provoca un bajo confort lumini-
co y térmico. Segun algunos entendidos de
nuestro medio podria resolverse a fravés de
la fachada cinética, por tratarse de un siste-
ma flexible. Entre la variedad de Fachadas ci-
néticas existentes se decide qué la fachada
responsiva es la idénea para el desarrollo del
frabajo, pues compensa los cambiantes fac-
fores del ambiente exterior; para llegar a un
confort interior segun las necesidades de los
usuarios bajo ciertos lineamientos como 10s
objetivos que delimitan el campo de estudio.
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Figura 4. Diagrama Envolventes cinéticas

2.1. Envolventes cinéticas

DESPEGABLE

DINAMICA

INCRUSTADA

CONFIGURACION DEL
SISTEMA

INTERNO

DIRECTO

INDIRECTO

CINETICA

INDIRECTO
RECEPTIVO

<
o
)
=
[}
i}
=
=
g
4
<

TECNICA DE CONTROL

INDIRECTO
RESPONSIVO
UBICUO

INDIRECTO
RESPONSIVO
HEURISTICO

USO ESPACIAL

UTILIDAD

CONTROL
AMBIENTAL

FACHADA
CINETICA

FACHADA CINETICA
ADAPTATIVA

CONVENCIONAL

NO
CONVENCIONAL

OPERACION

INTRINSECA

EXTRINSECA

MOVIMIENTO

TRASLACION

ROTACION

ESCALA

DEFORMACION

CONTROL

DIRECTO

REACTIVO

BASADO EN EL
SISTEMA

Fuente: Los autores

2.1.1. Antecedentes

Las primeras técnicas cinéticas en ar-
quitectura se reconocen en los anfiguos refu-
gios ndbmadas maleables y de facil fransporte.
Sin embargo, a partir de convertirse en seres
sedentarios; la arquitectura adquiere un ca-
racter mucho mds duradero para el desarrollo
de actividades durante amplios periodos de
fiempo (Stevenson, 2017). En efecto, la inves-
tigaciéon exhaustiva y la direccionalidad que
han tomado las estructuras cinéticas ha sido
cambiante por la transformacién constante
de tecnologia y necesidades biolégicas hu-
manas.

Por consiguiente, estos aspectos cul-
turales, industriales y principalmente tecno-
l6gicos han permitido la evolucion de los sis-
temas cinéticos utilizados como elementos
arguitecténicos. Pasando desde las tfradicio-
nales puertas con bisagras, ventanas corre-
deras y confraventanas, hasta edificaciones
adaptadas al medio y totalmente portdtiles;
identificadas en fachadas y mddulos moviles
(Stevenson, 2017). Conviene subrayar, en la
historia de la arquitectura hubo periodos ace-
lerados debido a perspectivas mencionadas.
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Los proyectos arquitecténicos que in-
cluyen componentes cinéticos aumentan a
partir de la segunda mitad del siglo XX a cua-
sa de nuevas necesidades. Asi pues, el incen-
tivo del disefo de la fachada cinética parte
de la crisis del petréleo y la idea progresiva del
cambio climdtico, es decir, se considera como
el medio para regular las condiciones internas
ala par de las externas de la construccidén con
fines de ahorro energético (Stevenson, 2017).
De ahi que la invencion de nuevos materiales
y sistemas para el ensamble de estas facha-
das evolucionan constantemente.

2.1.2. Arquitectura cinética

Las edificaciones con movimiento en
sU composicion tienen algunas nominacio-
nes con términos como dindmicos, desple-
gables, fransformables, adaptables, flexibles,
plegables. No obstante, el tipo de cinetismo
empleado determina su clasificacion, estos
pueden ser segun la configuracion del siste-
ma subcategorizados en desplegables, incrus-
tados y dindmicos. Por otra parte, segun las
técnicas de control se tiene el control interno,
directo, indirecto, indirecto sensible, indirecto
receptivo ubicuo y heuristica de control indi-
recto sensible. A partir de ello, se considera
una arquitectura cinética adaptativa respon-
siva, directa, indirecta o interna. Por Ultimo,
se establecen segun las utilidades: el uso del

edificio en diferentes lugares, la circulacion
6ptima son ascensores inteligentes, el control
ambiental y rendimiento para los espacios son
algunas de las infinitas posibilidades que esta
arquitectura permite en el siglo XXI (Ramzy &
B, 2011).

2.1.3. Fachada cinética

La envolvente de un espacio se defi-
ne a partir de la expresion externa de la cons-
frucciéon independientemente del material o
composicion. Por lo tanto, el término “facha-
da” es utilizado para la cara publica de la
edificaciéon que conforme pasan los anos se
ha convertido en el objetivo visual principal
de la nueva arquitectura. Esta puede variar
de acuerdo a la cultura o contexto en el que
se emplace. Aungue, al implementar ‘“ciné-
tica” a la expresidon, es importante entender
la proveniencia de la palabra griega kivnoic
(kinésis) la misma indica movimiento o acto
de mover (Regi & Sebasti, 2020). Como resulta-
do, las fachadas cinéticas se expresan como
aqguellas que cambian de manera dindmica y
se configuran en superficies con movimiento
constante.

La parametrizacién y el movimiento en
fachadas tanto en el dmbito térmico como
luminico comienzan a tener una incidencia
cuando su formalidad afecta directamente a
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los niveles de confort de una persona en un
lugar determinado. Por lo mismo, como senala
Coellar (2018)

Este concepto de investigacién se susten-
ta porla necesidad de investigar tipologias
constructivas arquitectdnicas que respon-
dan de mejor manera a la relacion entre
la arquitectura y medio ambiente, ya que,
a diferencia de una fachada estdtica, la
fachada cinética explora la posibilidad de
convertirse en un elemento que interactua
de manera activa con el medio ambiente,
adaptdndose a las necesidades segun sea
la demanda de las condiciones exteriores.

Figura 5. SDU Campus Kolding

Fuente: Aelenei et al. (2018)
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2.1.3.1. Fachada cinética adaptativa

Las fachadas adaptativas se distin-
guen por dos enfoques: convencionales y no
convencionales (Tabadkani et al.,, 2021). El
primer grupo se debe a sistemas que pueden
aprovechar algunas condiciones del medio
ambiente, por ejemplo, las persianas venecio-
nas mecdnicas con las cambiantes direccio-
nes angulares de la luz solar; no obstante, no
pueden reaccionar de forma independiente
ante dichas variaciones. El segundo conjunto,
las fachadas adaptables no convencionales,
son capaces de cambiar su configuracién en
funcién de las condiciones ambientales de
forma independiente y a corto plazo; pero lo
mds importante, mantiene el bienestar de los
ocupantes segun los limites o preferencia del
usuario. El presente trabajo se centra en el Ulti-
mo enfoque de las fachadas adaptativas.

Segun la Investigacién de Tabadkani
et al. (2021), el término de las fachadas adap-
tativas no convencionales fue usado por pri-
mera vez en el ano 2007. Desde entonces, se
ha tratado de definir a esta fachada; en la
actualidad, se define como: el potencial de
un sistema para ofrecer criterios de comodi-
dad multiobjetivo en condiciones ambientales
inciertas cambiando sus caracteristicas fisicas
en una escala temporal corta” (Tabadkani et

al., 2021,p.2). Asi pues, con el pasar del tiem-
po ha existido un interés por incorporar tecno-
logias ajustables que puedan responder a las
cambiantes condiciones ambientales y dotar
de una composicion dindmica. Ademds, los
sistemas de envoltura en edificios han sido
ampliamente estudiados e investigados por
los disenadores para confribuir en gran medi-
da ala huella de carbono de los edificios (Luo
et al. 2019).

Hasta la fecha, las envolventes de las
edificaciones han logrado interactuar con el
contexto exterior en cuatro dominios fisicos:
térmico, éptico, flujo de aire y eléctrico. De
estos, el campo termo-6ptico existe en la ma-
yoria de las fachadas adaptativas; debido
a que el entorno térmico estd cambiando vy
la iluminacién natural son inherentes a estas
envolventes (Tabadkani et al., 2021; Luo et
al., 2019). Estas fachadas se transforman res-
pondiendo a los cambios del entorno, no solo
dejando una experiencia visual al publico a
través de la belleza en las geometrias cam-
biantes; sino también reduciendo la ganancia
solar en el interior de un edificio mientras deja
huecos para la entrada de luz natural y man-
tener la iluminacién interior (Kolarevic y Parlac,
2015).

Figura 6. Posibles combinaciones fisicas rela-
cionadas con las envolventes de edificios

Optico  Flujpele

Térmico [ Eléctrico

Fuente: Tabadkani et al., 2021)

2.1.3.1.1. Funcionamiento de fachada adap-
tativa no convencional

La fachada adaptativa no convencio-
nal frabaja en dos fases para lograr un rendi-
miento deseado (Tabadkani et al., 2021). En
la primera fase se recopila informacion de las
condiciones ambientales internas como ex-
ternas y patrones de ocupacién. Es en esta
fase que se define los pardmetros, para con
cada variable lograr los deseos de comodi-
dad humana y el rendimiento del edificio;
la fachada bien puede cumplir con uno o
ambos de los cometidos. La segunda fase,
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Figura 7. Fachada Intfrinseca / Extrinseca
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Fuente: Aelenei et al. (2018)

fiene que ver con el procesamiento de datos
a través de herramientas computacionales
y estrategias de operacién. Una operacion
efectiva, repercute en el funcionamiento exi-
foso del sistema.

En cuanto a los grupos de operacion,
que puede tener una fachada adaptativa no
convencional tenemos: operacion extrinseca
y operacién intrinseca (Tabadkani et al., 2021).
La primera intervencién se debe a un sistema
automatizado, el mismo que puede optar por
uno u ofro movimiento con ayuda de los ac-
tuadores. El otro modo de operacion se debe
a reacciones de materiales especiales que, si

bien no permiten retroalimentacion, pueden
ajustarse o activarse por las entradas ambien-
tales a un nivel local sin la necesidad de in-
tervenciones externas; aquello también se lo
denomina “conftrol inferno basado en mate-
riales”. A pesar del nulo consumo de energia
en el segundo grupo; el primero permite un
mayor grado de adaptacion y la opcidn de
ser intervenido manualmente por el usuario.
Ademds, los sistemas de operacion extrinseca
denominados también ‘sistemas activos” son
los mds desarrollados hasta el momento (Esco-
lano, 2018).

Operacién extrinseca

Con respecto a las fachadas adap-
tativas no convencionales que cuentan con
una operacion extrinseca, Velasco, Brakkle, &
Chavarro (2015) concluyen en una categori-
zacion inclusiva, donde sus factores principa-
les son el movimiento y el control.

El movimiento se centra en cuatro
tipologias principales: traslacion, rotacion,
escala y deformacion (Estupindn, 2020).
Para empezar, la traslacién es el movimien-
to del elemento en forma lineal paralela so-
bre un eje. En segundo lugar, la rotaciéon se
da con un movimiento puntual del elemen-
to que gira sobre un eje. Tercero, la Escala
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Figura 8. Tipos de movimiento
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Fuente: Moloney (2011)

es el incremento o disminucion del tamano
de la unidad. Finalmente, la deformacién se
debe a la transformacion del elemento dado
principalmente por la composicion del mate-
rial. Los movimientos pueden estar enfocados
en mds de una, denominados hibridos.

Por otro lado, el control de un sistema
se diferencia en tres niveles, con relacion a su
complejidad: nivel 1 (directo), nivel 2 (reacti-
vo) y nivel 3 (basado en el sistema) (Velasco
et al., 2015). En el primer nivel, la envolvente se
debe arepuestas programadas con anteriori-
dad en una unidad logica sin ayuda de un re-
ceptor de datos. El siguiente nivel estd basado
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en sensores de los cuales obtiene informacién
y toma decisiones predecibles. El Ultimo nivel,
el grado mds complejo, se da por el proce-
samiento significativo de datos del contexto
y la optimizacioén de un objetivo o multiobje-
fivo por parte de procesos computacionales
como: autématas celulares, algoritmos evolu-
fivos o redes neuronales.

2.1.3.1.2. Fachada adaptativa responsiva,
componentes y elementos

La fachada adaptativa no convencio-
nal que cuenta con una operacion extrinse-
ca y control de nivel dos o tres, se la designa
como fachada adaptativa responsiva; debi-
do asu respuesta automdtica al entorno exte-
rior (Tabadkani et al., 2021).

La fachada adaptativa responsiva es
un sistema que se compone de dos capas: fi-
sica y operativa, y un elemento de electroni-
ca digital (Al-Masrani & Al-Obaidi, 2019). Para
comenzar, la capa fisica es un componente
arquitecténico (parte estatica) y una meca-
nica (parte dindmica). La segunda capa se
refiere a lo eléctrico. Por Ultimo, el elemento
de electronica digital se encarga de la auto-
matizacién y el control de la fachada.

El primer componente, el arquitecténi-
co, es el diseno de la fachada; hay que tomar
en cuenta la forma geométrica del dispositivo
y una clara percepcion de los movimientos de
sus elementos. Ademds, debe reflejar requisi-
tos del sitio y responder a diversos datos climd-
ticos como: la posicion del sol, temperatura y
humedad, luz natural tanto la directa como
difusa y la nubosidad; fodo esto para configu-
rar una fachada efectiva. El siguiente compo-
nente, la parte dindmica, da el movimiento a
la fachada. Esto se da a través de varios dispo-
sitivos y accesorios, como las vélvulas o moto-
res, conocidos comunmente como actuado-
res. El Ultimo componente, el eléctrico, es una
parte inherente del funcionamiento; pues es el
encargado de dotar energia al componente
mecdnico para qgue el sistema funcione. La
energia requerida puede depender del peso
de los elementos estdticos, la eleccion del ac-
tuador y su ubicacién estructural (Al-Masrani &
Al-Obaidi, 2019).

Por Ultimo, el elemento de electrénica
digital, estd basado principalmente en una
serie de aparatos como sensores, controla-
dores y unidades légicas, junto con un siste-
ma de gestidon (Al-Masrani & Al-Obaidi, 2019).
Asi, los sensores proporcionan todos los datos
de enfrada del clima exterior. Paso seguido,

toda la informacién que ingresa es procesa-
da por un hardware e impulsada por un sof-
tware, el cual optimiza un resultado multiob-
jefivo y envia comandos a los actuadores
para su movimiento. Todo este proceso se
realiza a través de una estrategia de bucle
abierto, debido a los datos empleados del
momento para obtener resultados éptimos.

Figura 9. Componentes de la fachada adap-
fativa responsiva

- sensor externo
posicién solar Ge Iz diorns .
4
punto de juste nivel de luz diuma externa
de la luz del dlia
controlador $ actuador
F ncinacisn de lamas i

sensor externo

sensor de de luz diurna

inclinacion i
de lamas
control dindmico de luz
diurna de circuito abierfo

minipersiana

plano de trabajo

Fuente: Al-Masrani & Al-Obaidi (2019)

termostato de luz diurna

26

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel

UCUENCA

2.1.4. Referentes

Prowler y Bourg (como se citd en
Al-Masrani & Al-Obaidi, 2019) expone al res-
pecto de las fachadas cinéticas responsivas
que, si bien en climas diferentes la luz natu-
ral puede ser regulable con estos sistemas;
regular la temperatura es diferente en cada
zona climdtica. Esto se da porque en una
zona tfropical existe una correlacién entre el
Tabla 1. Tabla resumen referentes

rendimiento luminico y térmico, que garanti-
za un impacto positivo durante todo el ano;
pero en un clima templado o frio puede au-
mentar el calentamiento con la infroduccién
de radiacion solar, sin embargo, este puede
incurrir en una sobrecarga de luz. En conse-
cuencia, es importante seleccionar fachadas
adaptivas basdndose en el comportamiento
de la envolvente en una zona climdtica en es-
pecifico.
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Los siguientes referentes pertenecen a
la zona climdtica Cfb —distribucion climdatica
de Koéppen-Geiger — visto que la ciudad de
Cuenca pertenece a esta zona, clima tem-
plado lluvioso (Delgado, 2020); cabe destacar
qgue no se encontraron mds referentes rele-
vantes desarrollados en la zona. En la tabla
1 se muestra un resumen de las propiedades,
mismas que toman en cuenta para elaborar
la fachada propuesta.
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Nota. CT. Confort térmico; CL. Confort Luminico; AE. Ahorro Energético; PS. Posicion del Sol; TH. Temperatura y Humedad; LN. Luz Natural; NU. Nubosidad; N1. Nivel 1; N2.
Nivel 2; N3. Nivel 3; 1G. 1 grado; HB. Hibrido; S. Segundos; M. Minutos; H. Horas.

Fuente: Los autores
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Figura 10. Adaptative Solar Facade

Fuente: Aelenei et al. (2018)

2.1.4.1. Adaptative Solar Facade

La Adaptative Solar Facade es un pro-
totipo de mddulos fotovoltaicos de espesor
delgado desarrollado por Nagy et al. (2016).
Este prototipo estd pensado para ser ubicado
en Dunbendorf, Suiza. La fachada estd con-

2.1.4.2. ThyssenKrupp Quarter

La fachada de la sede ThyssenKrupp
Quarter estd compuesto por persianas verti-
cales moéviles. Estas a su vez conformadas por
las “puas” que permiten regular la cantidad
de luz solar que entra en el edificio (Aelenei

adaptativo del edificio frente al entorno em-
plazado del proyecto mds precisa en la rama
de la cinética (Boke et al., 2020).

Figura 11. ThyssenKrupp Quarter

formada por actuadores neumdticos suaves et al., 2018). El disefo se efectua en el ano .
sujetos a una estructura de tensores que rotan 2010 por JSWD Architekten + Chaix & Morel ‘Q‘
con referencia a los tres ejes (figura 10); al te- et Associés en la ciudad de Essen, Alemania.
ner varios grados de libertad, dan seguimiento En cuanto a la forma en la que las lamas es-
a la luz solar. El movimiento hibrido por sepa- tdn ensambladas como se observa en la figu- _d_
rado de cada celda del sistema permite un ra 11, el cual da la sensacion de movimiento "-.‘ M
control tanto térmico como luminico. Esto se mediante sus formas triangular, cuadrada y "-._
logra gracias a la mediacion de la radiacion frapezoidal; todas encajadas perfectamen- i
solar; visto que tiene el potencial de controlar te. Estas tienen la ventaja de no bloquear la _Q_ " 1
la tfemperatura interior, al mismo tiempo, distri- vista y son totalmente funcionales, incluso en : Ty T ‘
buye la luz del dia de acuerdo con los deseos tema de vientos fuertes. Por otfro lado, la for- :-’ , \' I
de los ocupantes. ma y el dngulo de 400.000 lamas horizontales _d_ b
controladas centralmente, regulan la radio- s _‘,f‘r
g | § § Cién‘y OC]L'Je| ‘porcen‘roje que pasa pued‘e ser ’ ﬁ; “‘.“'#
:;,‘:% | 5 x B reflejada indirectamente para proporcionar —(I)- i [
§§ 2 3 § - § una iluminacién natural constante en las ofici- i =
§§ % g g o3| & i £ nas; con su posible rotacién regulada por 1280 '
id § ¢ 3 & H % 2 motores. Asi, se identifica como el mecanismo

Fuente: Plataforma Arquitectura (2013)
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Figura 12. Showroom 2.1.4.3. Showroom Tabla 2. Caracteristicas de fachadas referentes

Méodulo Movimiento Parametrizacion Trazado de fuente de luz natural

Ernst Giselborecht + Socio en 2007 ge-
nera una fachada inteligente con paneles de
yeso deslizados a través de rieles en perfileria
de aluminio y controlados como persianas
electronicas. Esto permite al usuario persona-
lizar la percepcion del espacio (figura 12). En
efecto, el movimiento de los mddulos permi-
te regular el ambiente tanto térmico como
luminico para el uso de oficinas corporativas
(Coellar, 2018). El proyecto se da en Austria,
una fachada cinemdtica, evoluciona la tra-
dicional solucién de ventanas con un movi-
miento de fraslacion y rotacién mediante 56
motores conectados a un sistema central; la
finalidad es lograr un solo sistema de alta pro-
teccién contra la incidencia del sol mediante
el movimiento de paneles inteligentes para asi
conftrolar la iluminacion interior y la incidencia
de radiacién solar directa.

Facade

Adaptative Solar

10

ThyssenKrupp Quarter

El sistema utilizado para la creacion de
la fachada dindmica ha sido determinante;
debido a la evidente mejora en temas ener-
géticos, equilibrio luminico y térmico. Esto se
consigue por medio de la modulacién ade-

cuada y eleccion de material, color y forma . . - — — .
L . Nota. Enla fachada Adaptative Solar Facade se puede apreciar que la liberfad de movimiento y la forma de destribuirlos permite filirar la luz natural de una manera
para obtener resultados optimos. Ademads, el eficaz alo alto y ancho de la fachada.

. ; La ThyssenKrupp Quarter tiene mds restricciones a la hora de filtrar la luz, debido a que lo hace solo a largo de la fachada.
movimiento de estos 124 paneles proporciona La tercera fachada tiene los mismo resultados a la hora de distribuir la luz natural que la primera fachada, pero este cuenta con menos elementos y con dos
el cambio formal constante a experimentar.

Fuente: Begle (2015) (Estupifian, 2020). Fuente: Los autores

Showroom
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Figura 13. Diagrama de Confort Térmico

2.2. Confort térmico
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Los valores cuantificables de la parte
térmica a analizar son evaluados a partir de
las normas ISO 7730, ASHRAE y NEC en don-
de estas definen al confort térmico como “Esa
condicién de la mente en la que se expresa
la satisfaccién con el ambiente térmico”. Sin
embargo, la condicién mental puede llegar
a ser un dmbito extenso debido a los factores
culturales, sexo, edad, entre ofros; estos inter-
vienen en la sensacién que una persona pue-
da llegar a tener en un determinado espacio.
Para lograr esa satisfacciéon total es necesario
partir por una sensacion de neutralidad, es de-
Cir que una persona no se sienta demasiado
calurosa ni demasiado fria.

Por ofro lado, es necesario mencionar
los efectos medioambientales como factor
directo que influye en las variantes del con-
fort térmico. Asi mismo, estos efectos natura-
les afectan en energia y salud del hombre al
tener ese intercambio inmediato. Por lo tanto,
"‘El cuerpo humano trata de mantener condi-
ciones inferiores estables frente a un entorno
cambiante, igual como lo hacen todos los ani-
males conocidos como de sangre caliente’’
(Roura, 1991). Este proceso se da mediante
unos mecanismos homeostdticos en donde el
cuerpo actua claramente en el control de la
relacién exterior — interior.

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel
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La cantidad de calor o frio que se tie-
ne en una habitacion influye en el comporta-
miento del usuario. En efecto, las actividades
se ven afectadas a causa del nivel de discon-
fort que la persona llegue a tener al disminuir
la energia, los procesos fisicos y mentales;
esto depende del tiempo y el clima en el que
se encuentre el espacio. En consecuenciaq,
cuando se tienen bajas femperaturas se con-
siguen reacciones fisicas en las personas; por
lo que la concentracidn comienza a ser nula,
y asi el desempeno no puede completarse.
Por otro lado, las altas temperaturas generan
otro tipo de reacciones como sudoracion y
falta de aire; los efectos mencionados en altas
o bajas temperaturas responden a una falta
de sensaciéon confortable. Al respecto, (Enca-
lada, 2013) refiere “La arquitectura adecua-
damente disenada es entonces nuestra mejor
herramienta para conseguir las mejores condi-
ciones de confort y protegernos de las condi-
ciones medioambientales desfavorables”.

Los tipos de modelo existentes segun
(Chavez del Valle, 2002) para medir el con-
fort térmico en las edificaciones son: tedricos,
empiricos y adaptativos. No obstante, en la
norma ASHRAE (2010) se respaldan tanto los
modelos tedricos como adaptativos. Los pri-
meros con el PMV-PPD para casos estacio-

narios con un ambiente climatizado. Por otro
parte, los adaptativos por medio del modelo
de De Dear y Brager, para edificaciones con
ventilacion natural.

2.2.1. Método de Fanger (PMV)

El modelo de Fanger es el mds prdc-
tico y completo para el cdiculo del confort
térmico en un espacio determinado siempre
este no se encuentre ventilado naturalmente
(Munoz, 2012). En efecto, las variables tanto
fisioldgicas y de termorregulacion son inciden-
tes para poder enconfrar un rango de tempe-
raturas donde las personas que van a ocupar
la edificacién tengan la sensacién de confort.
Estas variables especificas como la ropa vy el
nivel de actividad realizado en un espacio
corresponden a caracteristicas fisioldgicas.
Por ofro lado, la temperatura seca del aire,
la velocidad relativa del viento, la humedad
relativa y la temperatura radiante media per-
tenece a la termorregulacién del ambiente a
analizar.

El PMV o también conocido como
Voto medio estimado es un indice que refleja
el valor de los votos emitidos por una muche-
dumbre respecto de una escala de sensacion
térmica de 7 niveles denominados como: muy
caluroso, caluroso, ligeramente caluroso, neu-
tro, ligeramente fresco, fresco vy frio; estos nive-
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les estdn basados en el equilibrio térmico del
ser humano (Turner et al., 2008). Conviene sub-
rayar, el PPD se denomina como el porcenta-
je previsto de personas insatisfechas en cada
PMV. Sin embargo, se frata de un modelo es-
tacionario (Chdvez del Valle, 2002). Como re-
sultado, el modelo no reflexiona la variacion
de la temperatura en el tfranscurso de un dia.
Esto obedece a condiciones constantes en un
periodo amplio de tiempo, por lo que en oca-
siones es puesto por parte de algunos autores
a juicio de valor en andlisis de edificio reales.
Incluso, en algunos casos generar u optar por
otro modelo.

Figura 14. Método PMV

tan 248 °C 30
th 512 %

Wa 100 gw/kg do

two 17.9 °C 25
tap 13.9 °C
h  50.4 ki/kg
20

Humedad Relativa (gw / kgda)

0
0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Temperatura seca del aire (°C)

Fuente: CBE (2020)
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Figura 15. Funcién del proceso de adaptacion
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Nota. Proceso de adaptacion considerado para el
disefo de la investigacion.

Fuente: Moloney (2011)

2.2.2. Modelo Adaptativo

El criterio del confort adaptativo es el
resultado de estudios de campo, cuyo propo-
sito es analizar la real aceptabilidad de am-
bientes térmicos, sus variables dependientes
son el comportamiento de los ocupantes y sus
expectativas (Munoz, 2012). Asi mismo, este se
fundamenta en tfres aspectos principales que
al mismo tiempo se interrelacionan. Primero, los
psicoldgicos hacen referencia a la expectati-
va y habituacion de confort en relacion con el
clima interior y exterior. Segundo, aspecto de
comportamiento o conductual refiere a estra-
tegias de restitucion de la situacion de confort
como apertura de ventanas, puertas, uso de
ventiladores, pérgolas. Finalmente, los fisiold-
gicos con conceptos como la aclimatacién,
ropa e ingesta alimenticia.

Nicol & Humphreys, (2002) determina-
ron los rangos de aceptabilidad térmica porlo
gue se senala en su texto “si ocurre un cambio
que genera disconfort, las personas reaccio-
nan llevando a cabo acciones para volver al
estado de confort”. Por lo mismo, la sensacion
de las personas en el entorno dependerd de
la interaccion que estas tengan entre si. Ade-
mds, los usuarios que tiendan a adaptarse al
ambiente, o adapten al ambiente segun sus

requerimientos; posean menos posibilidad
de sufrir de falta de confort. A partir de ello,
los autores identifican tres variables concep-
tuales que tienen gran impacto en el confort
adaptativo:

El clima

Las diferentes posibilidades ambienta-
les tienen una influencia para la adaptacion
de las personas en grupos grandes a su enfor-
no.

El tiempo

Las actividades de las personas en el
franscurso de un dia dependen de un marco
temporal lo que conduce a variaciones en las
condiciones ambientales, por ello continuos
requerimientos para lograr el confort.

El edificio

Las caracteristicas fisicas afectan de
manera directa al comportamiento de las
personas con respecto alos cambios ambien-
tales. De ahi que un edificio bien disenado
provoca menor consumo energético, y asi
mismo se aprovecha de las estrategias arqui-
tectdnicas para lograr acciones como abrir
persianas, desplegar ventanas, girar paraso-
les.

UCUENCA

A partir de algunos estudios realiza-
dos por los autores De Dear y Brager (2002)
acerca del confort adaptativo en edifico-
ciones de oficinas en diferentes ciudades de
los cuatro continentes. Estas caracteristicas
cumplen con un gran rango de condicio-
nes climdticas optimas. Igualmente, Molo-
ney (2011) el modelo a utilizar y planteado
por De Dear y Brager (2002), se establece en
la norma de confort térmico ASHRAE 55 en
donde se obtiene un método para el cdlcu-
lo de edificaciones en condiciones pasivas,
es decir, con ventilacion natural. En conse-
cuencia, se establece la siguiente ecuacion:

T . =031xT__ +17.8

conf p.ext

Donde:
T_.+= Temperatura de confort,
T, o= Temperatura promedio exterior de bulbo seco.
Anadir que existen otros autores como
Nicol and Roaf, Humphreys, Auliciems, los cua-
les también han propuesto su modelo. Aun-
que, en esta investigacion se considera el mo-
delo de De Dear y Brager. Es importante tener
en cuenta las siguientes condicionantes para
el uso del método.

- Niveles de actividad entre 1.0y 3.0 met,
- Vestimenta 0.5y 1.0 clo.

La temperatura media mensual debe
encontrarse enfre 10y 33.5 °C cuando se frata
de espacios cerrados. Es posible incrementar
el limite superior de las temperaturas de con-
fort hasta 1K si se demuestran velocidades del
aire enfre 0.6 y 1.2 m/s.

2.2.3. Terminologia

2.2.3.1. Mecanismos de transferencia de calor

La fachada siendo el medio de inte-
raccion entre los factores naturales y el interior,
es decir, relacién exterior — interior hablando
espacialmente. Esta relacién hace que cada
edificacion de acuerdo a materialidad, piel,

estructura y otfras caracteristicas fisicas, gene-
ren variaciones en ganancia o pérdida de ca-
lor. Los mecanismos de transferencia de calor

son conocidos como: Radiacion, Conduccién
y Conveccidn. En estos procesos la magnitud
del flujo depende de la diferencia de tempe-
ratura entre los puntos.
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Figura 16. Mecanismos de transferencia de calor

Fuente: Paniza (2014)

2.2.3.2. Variables del confort adaptativo

Las variables a examinar en el confort
adaptativo son fisicas o personales. Las prime-
ras fienen que ver con las condiciones am-
bientales del entorno en el que se va a traba-
jar. Es decir, temperatura del aire, velocidad
del aire, humedad relativa y temperatura me-
dia radiante. Las personales son aquellas que
interviene la vestimenta denominado clo y la
actividad fisica conocido como met.
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2.2.3.2.1. Variables fisicas

Temperatura del aire

La temperatura del aire es la que se
encuentra rodeando al individuo, regula la
cesion de calor por conduccion, conveccidn
y por respiracién (Paniza, 2014). Ademds, la
temperatura del aire depende fundamental-
mente de la temperatura de las superficies,
gue se calientan o enfrian al recibir o emitir
radiacion y que ceden calor al aire por con-
veccion. Pero, tiene factores que afectan su
condiciéon como: altura sobre el nivel del mar
que disminuye la temperatura en 0.5 °C; la lafti-
tud influye en la masa atmosférica; la relacion
masa tierra — agua y morfologia del terreno
condicionan la inercia térmica; y la exposi-
cién a vientos que permiten condiciones mds
o0 menos frias. Para su medicion, es recomen-
dado ubicar sensores a la altura de trabajo
1.1 metros desde el nivel del piso y al centro
geométrico del plano de estudio.

Temperatura operativa

Para el cdlculo de la temperatura ope-
rativa es necesario determinar el promedio
de la temperatura del aire, y la temperatura
radiante media ponderada (ASHRAE, 2010).

Dado que, esto viene determinado por el co-
eficiente de transferencia de calor convecti-
vo y radiante para el ocupante. Se expresa de
la siguiente manera:

to=(t,+1)/2
Donde:

t_ = Temperatura operativa,
t,=Temperatura del aire,
t = Temperatura media radiante.

Velocidad del aire

Esta variable influye en los espacios
mediante el infercambio de calor enfre una
personay el entorno en el que realice una ac-
fividad determinada. Por lo tanto, afecta de
manera directa al bienestar térmico general
a causa de la pérdida de calory alaincomo-
didad térmica local por las corrientes de aire.
La unidad de medida es el metro por segundo
(m/s). Es importante mencionar que no existe
una velocidad de aire minima necesaria para
el confort térmico (NTE INEN - ISO 7730, 2014).

Humedad relativa

La humedad es el contenido de vapor
de agua que contiene el aire (Paniza, 2014). Asi

pues, un valor de humedad que interviene en
el ambiente térmico es la humedad relativa,
la misma que se define como la razén entre la
presidén del vapor de agua que se encuentra
presente en ese instante y la presion de vapor
en saturaciéon de agua a igual temperatura;
se calcula mediante la siguiente ecuacién:

HR = (e(T) e,(T))x100%
Donde:

HR = humedad relativa [%],

e(T) = presion parcial real del vapor de agua
en aire himedo [Pa],

e (T) = presion parcial de vapor de agua en
aire hUmedo saturado [Pa].

La temperatura de un espacio va a
depender del porcentaje de humedad relafi-
va. Porlo mismo, sus valores se debe mantener
entre 45% vy 65% para no afectar a la salud del
usuario (Ramos. J, 2006). Conviene subrayar,
cuando se fiene datos inferiores al rango esto-
blecido se producen alteraciones fisioldgicas
perjudiciales para el bienestar humano. Igual-
mente, al sobrepasar el limite superior provo-
ca falta de atencion y destreza. Por lo cual, es
condicionante para aportar de manera posifi-
va al confort de las personas.
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Temperatura media radiante

Se debe partir definiendo “temperatu-
ra radiante” como la cantidad de energia so-
bre una superficie representada en su unidad
de medida mds utilizada —como el Kelvin (K),
luego la escala Celsius (°C), en mucha menor
medida la escala Fahrenheit (°F)—, localizada
en el interior de un local cerrado. Por eso, la
temperatura media radiante se conceptuali-
za como el promedio de todas las tempera-
turas superficiales relacionadas con sus dreas
(Pesdntes Moyano, 2012). Por otro lado, Chd-
vez del Valle, (2002) ha senalado que medir la
temperatura de fodas las superficies de la ha-
bitacion tomaria mayor tiempo, y su complejo
cdlculo de los factores del dngulo correspon-
dientes.

2.2.3.2.2. Variables personales

Clo

Las personas desempenan un valor
considerable en el confort térmico. Por esa
razén, la vestimenta utilizada influye directa-
mente al comportamiento térmico interno. Asi
pues, la vestimenta a utilizar puede significar
resistencia térmica a las pérdidas de calor con

respecto a la superficie del envolvente y am-
biente (Alvear, 2017). También, las unidades
de medida son el Clo y los metros cuadrados
Celsius por vatio (m? C/W). Para finalizar, la
equivalencia de estas unidades senaladas es
(1 Clo=0.155m2°C/W).

Al mismo tiempo, la vestimenta pue-
de ser calculada mediante la sumatoria de
los coeficientes de prendas que habitUan los
usuarios. Los valores clasificados por tipo de
prenda se encuentran en la norma ASHRAE
(2010). En oftras palabras, el valor de clo en
cero representa una persona desnuda. Por el
confrario, al tener 1.0 clo hablamos de una
persona con traje comercial; mientras mds in-
dumentaria mayor es el impacto a la tempe-
ratura interior.

Tasa metabdlica

El metabolismo es considerado como
el medio para que el cuerpo obtenga energia
y esta puede ser liberada a través del ejercicio
muscular. Asimismo, la actividad muscular que
una persona pueda realizar en su mayoria se
ve reflejada en calor. Entonces, Ruiz & Correa
(2009) refieren como el nivel de actividad un
pardmetro externo que influye en el cdlculo
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de las condiciones térmicas. La cantidad de
energia por unidad de fiempo se establece
como tasa metabdlica y su unidad es el vatio
por mefro cuadrado de superficie corporal. El
met es utilizado para los métodos de confort
y su equivalencia es (1 Met = 58.15 w/m?. Por
ofra parte, un adulto tiene un drea de 1.7 m?y
con nivel de actividad de 1 met puede tener
una pérdida de calor de 100W. Por esto, los
datos para el andlisis de esta variable se ob-
tienen a partir de la media de los valores de
las diferentes actividades que la persona ha
realizado dentro de la Ultima hora (Chdvez del
Valle, 2002).

2.2.3.3. Propiedades térmicas de los materiales

Los materiales tienen la capacidad
de adquirir, almacenar y fransmitir el calor
mediante diferentes mecanismos como: con-
duccidn, conveccion y radiacion. Asi pues, es-
fas son respuestas que presentan frente a las
variaciones de temperatura. Al mismo tiem-
po, al combinar estas tres formas de transmi-
sion de calor, se produce el flujo de calor el
cual depende de las diferencias de tempe-
ratura del drea considerada (Encalda, 2013).
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En efecto, es el factor principal para
que se desarrollen las diferentes formas de
presentarse el calor en los materiales.

2.2.3.3.1. Resistencia térmica (Rt)

Es importante partir por definir la con-
ductividad térmica (A\) como la propiedad de
los materiales que transfieren calor medido por
unidad de fiempo en un metro de superficie
(Dalencon, 2008). Conviene senalar, los valo-
res de conductividad de materiales comun-
mente utilizados, se presentan en la (tabla 3).

2.2.3.3.2. Transmitancia térmica (V)

Es el valor que expresa la capacidad
de los materiales en transmitir calor a través
de su composicion. Por lo mismo, el calor que
fluye por la materia prima permite que exista
variaciones de temperatura debido al cam-
bio de espacio en el mismo elemento. Al mis-
mo tiempo, tiene la capacidad de interactuar
con otros cuerpos. Para su cdlculo se utiliza la
unidad W/ (mk). De manera que, la cuantia
de transmitancia térmica (U) es inversamente
proporcional a la resistencia térmica final (Rt)
(Vdasquez, 2019).

Anadir, la fransmitancia de los compo-
nentes de la piel del edificio es directamente
proporcional con respecto a las pérdidas de
calor en invierno y ganancias en verano (Con-
freras, 2017).

2.2.3.3.3. Infiltarciones de aire

Estas se dan a través de hendiduras y
grietas que causan fugas en la edificacion,
mismas que se dan en nuestro medio en mayor
medida por el viento, diferencias de tempera-
tura entre el exterior y el interior. Su unidad es
1/h Cambios de aire por hora, dado por sus si-
glas eninglés, ACH Air Exchange perHour. En el

cambio de aire existen don procesosinfiltracion
y ventilacién (Brito Pena & Villa Enderica, 2020).

ASHRAE 90.1-2013 recomienda la si-
guiente tasa general de infiltracién en fun-
cion del drea de la fachada expuesta al
exterior 0,4 cfm/sf (pies cubicos por minuto/
pie cuadrado) a una presidbn de 75 Pa; en
la cual se toma en cuenta de referencia
una velocidad del viento de 4,47 m/s. Cabe
destaca que se convertirdn a las unidades
apropiadas para el programa de simulo-
cion. Caso contario si no se usa dicho factor
se deberia realizar cdlculos independien-
tes del programa de simulacion de energia.

Tabla 3. Valores de conductividad térmica de los de materiales de construccion

Material

Aire quieto a 0°c

Aluminio

Fibrocemento

Fundicion y acero

Hormigdn armado

Ladrillo macizo hecho a mano
Ladrillo macizo hecho a mdquina
Madera de dlamo

Madera de pino

Vidrio plano

Yeso cartén

Densidad Aparente

Conductividad Térmica A

(Kg/Mm?) (W/Mk)
0.0012 0.024
2700 210
1000 0.23
7850 58
2400 1.63

- 0.50
1400 0.60
380 0.091
410 0.104
2500 1.20
700 0.26

Fuente: Dalencon (2018)
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2.2.4. Valores de referencias y normas

Los valores a tratar son regidos a par-
tir de las normas de confort térmico. Al mismo
fiempo, la normativa de respaldo es tomada
en cuenta tanto la nacional como internao-
cional. Primero, la Norma Ecuatoriana de la
construccion (NEC) es una medida nacional
la misma que presenta a breves rasgos rangos
las caracteristicas de confort. En efecto, (NEC,
2011) senala las siguientes condiciones para
gue un espacio sea considerado en confort
térmico.

- Temperatura del aire ambiente: entre
18y 26 °C.

- Temperatura radiante media de super-
ficies del local: entre 18 y 26 °C.

- Velocidad del aire: entre 0,05y 0,15 m/s.
- Humedad relativa: entre el 40y el 65 %.

De manera andloga, afirma que siem-
pre que haya un estudio técnico, estos valo-
res pueden ser alterados con la finalidad de
dar paso a nuevos estdndares de confort. Sin
embargo, las normas internacionales permiten
estimar mayor canfidad de variables, una de
ella es ASHRAE, (2010) donde se menciona un
modelo para edificios pasivos el cual conside-
ra variables tanto climdticas como personales

gue intervienen en el microclima de los espa-
cios habitables.

Ademds, estas cumplen condiciones
sefaladas en el método adaptativo. En con-
secuencia, los pardmetros fisicos como la tem-
peratura operativa interior y la temperatura
exterior media los cuales son derivados de las
variables indicadas son los que se evalian a
partir de los rangos de confort establecidos en
la figura 17.

Los rangos de aceptabilidad varian
entre el 80% que permite a la temperatura
operativa agregar + 3.5 °C a las temperaturas
de confort, hasta el 90% con limites £ 2.5 °C.
A partir de ello, la norma cumple los requeri-
mientos para el presente estudio. No obstan-
te, NTE INEN ISO 7730 (2014) posee conceptos
y lineamientos complementarios. Por lo mismo,
estos escritos son ejes para el andlisis térmico
de la edificacion.
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Figura 17. Modelo Adaptivo
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Fuente: CBE (2020)
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2.3. Confort luminico

Figura 18. Diagrama confort luminico

41

Conrespecto al confort luminico, se es-
tablece como la sensibilidad de la vista hacia
la luz. Aquella percepcién afecta de gran ma-
nera en el bienestar fisico, fisioldgico y psico-
l6gico de la persona (EADIC, 2013). Como re-
sultado, una mala iluminacién produce fatiga
visual, dolores de cabezaq, iritabilidad, errores
y accidentes (Pezzi, 2012). Esta gran cantidad
de consecuencias se debe a que del total de
informacion que proviene de nuestro cuerpo,
un 80% proviene de la vista (Sierra, 2017). Por
tal razén, es conveniente disponer de una ilu-
minacion idénea al trabajo que se realiza en
el lugar, teniendo en cuenta factores de tipo
normativo, tecnoldgico, fisioldgico, entre otros
(Sierra, 2017).

De acuerdo con The European Com-
mission, Architects’ Council of Europe, Ener-
gy Research Group, Soffech y Suomen Arkki-
tehtilitto (como se cita en Siglencia & Tola,
2019); la fuente de luz puede ser natural, ar-
tificial o ambas. No obstante, la luz que pro-
veniente de las ventanas ofrece claras ven-
tajas. Conviene subrayar, que los niveles de
la iluminacion natural varian de acuerdo
con la actividad que se readliza. Igualmente,
la iluminacion debe contar con una buena
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distribucion; como la percepcién de la clari-
dad se ve afectada por efecto del contraste
o deslumbramiento.

De ahi que la iluminacién natural sea
un tema crucial en el diseno de espacios edu-
cativos (Lakhdari, Sriti, & Painter, 2021). Visto
que, la luz del dia ayuda a los estudiantes a
aprender y retener informacién. Asi mismo,
los beneficios que se pueden esperar de las
estrategias de iluminacion natural son: mayor
sociabilidad, concentracién de los estudian-
fes, un ambiente menos estresante para 1os
alumnos y un mejor rendimiento académico;
es decir, existe una clara relacién entre el des-
empeno humano en el entorno del aula y la
luz natural.

2.3.1. Luz natural

Para la elaboracion de este estudio es
significativo tener claro que es la luz natural,
de donde y como proviene, saber de qué estd
compuesta, cudles son sus caracteristicas, los
pardmetros que utilizamos para medirla y los
requerimientos humanos para obtener condi-
ciones de confort.

2.3.1.1. Espectro electromagnético

La radiaciéon electromagnética, com-
formada por ondas emitidas por el sol, transfie-
ren energia por unidad de tiempo. Dentro de
la radiacion solar, segun la longitud de onda
del espectro, se puede apreciar una peque-
na porcidn comprendida por longitudes de
onda entfre 380 nm y 780 nm, esta porcion se
denominada luz visible. La visibn humana pue-
de absorber esta parte de energia a través de
los fotorreceptores, proceso necesario para el
inicio de la vision (Chi, 2021).

Figura 19. Espectro electromagnético - visible

2.3.1.2. La luz y su incidencia en las superficies

“La direccion tomada por la luz es la
del frayecto que demanda menos fiempo, es
decir, el mds corto”, asi definié Pierre de Fer-
mat en el siglo XVII al comportamiento de la
frayectoria de la luz. Cuando un rayo de luz
da con un objeto, tres posibles fendmenos
pueden ocurrir con el rayo: reflectancia, trans-
mitancia y absortancia; las propiedades del
material definirdn cudl y como ocurrird (Guz-
man, 2018).

Figura 20. La luz y su incidencia en las superficies

Flujo (W)

0 500 1000 1500 2000 2500
Logitud de onda (nm)

Fuente: VELUX (2014)

Absortancia

Reflectancia
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Fuente: VELUX (2014)
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La reflectancia es cuando la luz inci-
de sobre una superficie y esta es reflejada. La
reflexion puede ser especular, difusa o mixta.
Es especular cuando el dngulo de incidencia
de la luz es igual al dngulo reflejado, caracte-
ristica de los espejos. En cambio, La reflexion
difusa se da cuando el dngulo reflejado no
es igual al dngulo de incidencia; esto es por
materiales compuestas por particulas, propio
de materiales opacos. En consecuencia, las
superficies pueden presentar variaciones in-
termedias de estas dos clases de reflexion, es
decir, no es ni completamente especular o di-
fusa, es conocido como reflexién mixta (Celis,
2018).

En cuanto a la fransmitancia, la luz vi-
sible pasa a través de la superficie y cambia
su direccion ligeramente. Este fendmeno es
propio de las superficies como los vidrios (Celis,
2018). Su indice de refraccion aumenta cuan-
do el material es mds denso (Marsh, 2015).

La absortancia se debe a la absorcion
total o parcial de una superficie, con respecto
a la luz incidente. Su indice esta dado por la
relacion del flujo luminoso absorbido vy el flujo
luminoso incidente (Celis, 2018).

2.3.1.3. Unidades fotométricas

La luz visible se cuantifica mediante las
magnitudes luminotécnicas, las mds elemen-
fales son flujo luminoso, lluminancia, intensi-
dad luminosa y luminancia.

Se define el flujo luminoso como la
cantidad de energia luminosa radiada por
una fuente en cada segundo emitida en to-
das las direcciones, medida en l[Umenes (D).
Por consiguiente, esta produce sensaciéon vi-
sual (Chi, 2021).

La intensidad luminosa de una fuen-
te de luz de se puede expresar en relacion al
flujo luminoso contenida en un dngulo solido
cualquiera, cuyo eje coincida con la direc-
cion considerada, y el valor del dngulo esta
expresado en estereorradianes. Su unidad es
la candela (I = ®/ ») (Celis, 2018).

La iluminancia se define como el flujo
luminoso que incide por una unidad de su-
perficie, uniformemente repartido. El Lux es su
unidad. Ademds, es muy importante para el
disenador, pues le permite medir la luz que lle-
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ga a un espacio (E= ®/ s) (Chi, 2021). El brillo
de las fuentes de luz o de los objetos ilumina-
dos estd determinado por la sensacidén visual
producida por los objetos, denominado como
luminancia o brillo fotométrico. Esta magnitud
estd dada entre la intensidad luminosa por la
incidencia de luz en la superficie. Se mide en
candelas/superficie (L=1/s) (Celis, 2018).

Figura 21. Diagrama magnitudes fotométricas
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Fuente: Cuevas (2012)
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2.3.1.4. Fuentes de luz natural

La investigadora Pattini (2007) ha seno-
lado que en la iluminacion natural se puede
disponer de dos fuentes, el sol y el cielo. Por lo
mismo, la luz natural puede llegar al interior de
una edificacion de manera directa o difusa y
reflejada por las superficies del contexto natu-
ral o artificial. Es decir, en un espacio interior
se puede aprovechar de la luz natural de tres
fuentes principales: directa, difusa e indirecta.

Una porcién de la luz natural es la luz
solar directa, proviene directamente del sol e

Figura 22. Diagrama de principales fuentes de luz
natural en el inferior de los espacios

Luz natural difusa

» de la boveda celeste

)‘“‘("" 4 Luzsolar
directa I

~Luz natural |
indirecta por |
reflexiones

Fuente: Chi (2021)

incide en un lugar especifico. Esta luz se ca-
racteriza por su continuo cambio de direc-
cién, posibilidad de ocurrencia, la iluminancia
que produce en una superficie horizontal no
obstruida y su temperatura de color (Pattini,
2007).

La luz natural que proviene de la boé-
veda celeste, cielo sin tomar en cuenta al Sol,
se considera luz natural difusa. Asi mismo, ésta
puede tener la misma intensidad en diferen-
tes direcciones, segun su grado de nubosidad
(Chi, 2021).

La luz solar indirecta llega al interior
del espacio por la reflexion, generalmente a
través de muros, pisos o cielos rasos. En climas
soleados es de vital importancia la luz natural
indirecta; dado que mediante superficies re-
flectoras se puede mejorar canfidad y distribu-
cién de luz natural (Pattini, 2007).

2.3.2. Caracterizacién de luz natural

La luz natural a lo largo de las horas del
ano se diferencia por su dinamismo en intensi-
dady color. Esta variabilidad como lo especifi-
ca Chi (2021) se debe a dos factores principal-
mente:

- duracién del dia

- condiciones de nubosidad y turbidez.

2.3.2.1. Duracién del dia

El primer factor, la duracion del dia, es
ellapso de tiempo de exposicion de la superfi-
cie terrestre aluz solar (Chi, 2021). Para conce-
bir esta variabilidad es indispensable entender
el movimiento existente de la Tierra alrededor
del Sol, geometria solar.

2.3.2.2. Geometria solar

Segun Victor Armando Fuentes (como
se cita en Cordero & Guillén, 2012), dentro de
los elementos mds importantes para el dise-
no de la arquitectura estd la geometria solar.
Puesto que, a fravés de la comprension del
comportamiento de la trayectoria de los rayos
solares, se obtiene un dispositivo optimo de
control solar con efectos directos en el confort
luminico y térmico.

En la geometria solar se pude definir
dos movimientos significativos (Fuentes, 2009).
El primero, es la traslaciéon orbital del planeta
Tierra alrededor del Sol, este dura alrededor
de 365 dias. Otro movimiento es la rotacion de
la Tierra sobre su propio eje con una duracion
de aproximadamente 24 horas. Este eje estd
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inclinado 23°27' conrelacion ala érbita terres-
tre, también conocido como plano de la elip-
tica. Visto que, la rotacion siempre es paralela
al eje y se dalargo del desplazamiento orbital,
los rayos solares inciden perpendicularmente
sobre |la superficie terrestre en un punto distin-
to cada dia del ano.

A causa de la inclinacién del eje con
el plano eliptico, en el desplazamiento de la
Tierra con respecto al Sol se puede distinguir
cuafro momentos principales que ocurren
en distinfas fechas del ano (Marsh, 2019). —
De acuerdo a la ubicacién de la ciudad de
Cuenca—, estdn los equinoccios donde los ra-
yos solares inciden perpendicularmente sobre

Figura 23. Diagrama Geometria Solar

el Ecuador. Estos se dan alrededor del 21 de
marzo y 21 de septiembre, se conocen como
el Equinoccio de ofono y primavera corres-
pondientemente. Asi también, el solsticio de
invierno, 21 de junio, en esta fecha el polo
norte recibe los rayos solares mientras el polo
sur estd en la obscuridad. Por Ultimo, el 21 de
diciembre denominado como Solsticio de
Verano, es cuando los rayos solares dan en
el polo sur mientras el polo norte permanece
en la penumbra. —Estos dias significativos del
ano se desplazan ligeramente entre las fechas
del calendario, debido que la rotacion de la
Tierra no es exactamente sincronizada con
el periodo de la érbita anual del planeta—.

23, 43731°

Polo Norte

Polo Sur

Fuente: Marsh (2019)
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Boveda Celeste

Lo descrito anteriormente, hace refe-
rencia que la Tierra se mueve y no el Sol; sin
embargo, para fines prdcticos se considera
el movimiento del Sol alrededor de la Tierra
(Fuentes, 2009). Como resultado, hay el mismo
fendmeno que el real, gracias al cardcter re-

lativo del movimiento de la Tierra con el Sol.

Asi pues, se tiene una superficie pla-
na llamada horizonte y el desplazamiento del
sol. Esta trayectoria, ruta del sol, se da sobre
una esfera denominada béveda celeste; en
la cual forma orbitas circulares paralelas a lo
largo de todo el ano. En esta representacion
tfodo rayo se dirige al centro de la tierra, sin
importar la posicién del sol.

Para un estudio de asoleamiento en el
diseno arquitectonico es necesario localizar el
Sol en la boveda celeste (Fuentes, 2009). Para
ello, se emplea dos coordenadas denomina-
das horizontales o celestes, Altura y Acimut.
Primero, Altura es el dngulo que se forma por
el rayo solar y el plano del horizonte; se mide
a partir del plano horizontal al Cenit, punto
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vertical mds alto de la bdéveda celeste. Se-
gundo, Acimut es el dngulo formado por la
proyeccién del rayo solar sobre el horizonte
con el eje norte-sur verdadero en manera ho-
raria si se estd en la zona norte y antihoraria
en la zona sur. Estas coordenadas dependen
de una posicion en especifico, un punto sobre
la superficie terrestre, para las cuales se usan
coordenadas geogrdficas: Latitud y Longitud.

Figura 24. Diagrama de Béveda celeste

Alfitud

Fuente: Lewy (2020)

Métodos de andlisis

La investigacion de Arquitectura bio-
climdtica (Fuentes, 2009) ha sehalado que
existen tfres métodos para conocer y examinar
el comportamiento del sol. En primer lugar, el
método grdfico representa una informacion
clara gue se usa en el diseno arquitectdnico.
También, el método matemdtico utilizado
para el diseno de sistemas y dispositivos solares
activos, por su informacion precisa. Finalmen-
te, a fravés de modelos fisicos de simulacién,
otorga una visiébn cudlitativa del comporta-
miento del edifico.

Dentro del método grdfico podemos
encontrar entre los mds relevantes: el diagra-
ma solar estereogrdfico y las grdficas tridimen-
sionales de recorridos solares (Orddnez, 2021).
El diagrama solar de proyeccion estereogrdfi-
co es elmds empleado en la actualidad. Entre
los principales componentes se pueden dividir
dos tipos de lineas:

- Las que establecen la posicion del Sol, altura
y el acimut.

- Las que nos permiten identificar el tiempo,
dia-mes y hora.

Este diagrama es muy Util para el estudio de
sombras y el andilisis y evaluacion de dispositi-
vos de conftrol solar.

Figura 25. Diagrama Solar proyeccion estereogrdfica y grdfica solar tridimensional

Fuente: Orddnez (2021)
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Al mismo tiempo, la grdfica tridimen-
sional puede visualizarse las posiciones solares
frazadas sobre una semiesfera, misma que in-
cluyen las lineas del mes-dia y hora. A pesar
de que las grdficas solares tridimensionales no
sustituyen a las bidimensionales; es necesaria
para ciertos andlisis. Su gran ventaja estd en la
observacion intuitiva de la posicién del sol en
un determinado sitio.

2.3.2.3. Nubosidad y turbidez

Este segundo factor es el encargado
de dar una luz natural difusa o una luz solar di-
recta (Chi, 2021). Este efecto, se debe a la di-
fusion o absorcidn de la atmdsfera; condicion
dada porla nubosidad y turbidez atmosférica.
Al fratarse de un elemento variable durante el
ano, hace que la iluminancia exterior se modi-
figue constantemente. Por esto, la iluminancia
que llega por reflexion o transmitancia a los
espacios interiores también varia.

2.3.2.3.1. Modelos de cielo

Los modelos de cielo se dan por una
formulacion tedrica, apoyado en la caracteri-
zacion de las fuentes de luz (Chi, 2021). La im-
portancia del apartado en la evaluacién de
iluminacién natural en espacios interiores; ha

hecho que esta ciencia se desarrolle desde
hace unas décadas como lo describe Koci-
faj & Kémar (2021) basado en los estudios de
Richard Kittler de 1985. Por ende, La Commis-
sion Internationale de I'Eclairage (CIE) en 2003
ha desarrollado 15 cielos homogéneos, que
son usados para la evaluaciéon de disponibili-
dad de luz diurna. No obstante, los 15 cielos
se pueden reunir en tres grupos bdsicos: cielo
nublado, cielo claro y cielo intermedio (Kocifqgj
& Kémar, 2021).

Cielo nublado estdndar CIE

El cielo nublado, también conocido
como cielo uniformemente nublado, foma
la distribucién de luminancias de la bdoveda
celeste como constantes, descartando la luz
directa del sol (Chi, 2021). Este cielo tiene cu-
bierto el 90% de nubes, aunque, ofras investi-
gaciones dan un cielo con un rango de nubes
del 70 al 100%. Las caracteristicas mdas impor-
tantes de este tipo de cielo son: considerar la
iluminancia exterior sin obsfrucciones sobre
una superficie horizontal, en un valor de 5000
lux; la luminosidad del cenit es de 2.5 a 3 veces
mds que el horizonte; y tratar a la luminancia
del cielo como isotrépicas, —independiente-
mente de la direccién de donde provienen—,
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por tanto, este modelo es independiente de la
ubicacion geogrdfica.

Cielo claro estandar CIE

El cielo en el cual no se tiene en cuenta
la obstruccion de nubes o estd en un porcen-
taje menor al 30%, se lo conoce como cielo
claro (Chi, 2021). Este consiste en dos compo-
nentes: la componente directa dada por el sol
y la componente indirecta incorporada por la
reflexion y dispersion de la luz solar en la at-
mosfera. Al mismo tiempo, entre las caracteris-
ticas mas relevantes de este cielo estdn: tener
la luminancia en una relacién de 1 por 0.5, en
donde la parte mds brillante se encuentra el
Sol y la mds obscura a 90° del astro; y ser de-
pendiente de la posicidn del sol, ya que, la dis-
tribucion luminosa de un cielo despejado no
es uniforme.

Cielo intermedio

Es el gue mds se acerca a la realidad,
porque toma en cuenta la presencia esta-
cional del sol con alteraciones de nubosidad
variable (Ramirez, 2020). Este tipo de cielo tie-
ne del 30 % al 80 % de la béveda celeste os-
curecida por nubes. También, la iluminancia
de una superficie exterior no obstruida puede
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variar de 10000 a 100000 lux, con nubes y sin
nubes interceptando el sol correspondiente-
mente.

Cielo general estandar CIE

Los anteriores fres cielos engloban la
fotalidad de los descritos por la CIE (2003);
pero existe ofro tipo, el cual toma datos como
la radiacion solar (directa y difusa) de los ar-
chivos climdticos recogidos de estaciones me-
teorolégicas locales. Es un gran avance, por
su manera fiable y precisa la distribucion de

Figura 26. Modelos de cielos segun la CIE

luminancias para el clima y lugar de empla-
zamiento del espacio arquitectdnico. Dicho
modelo es desarrollado por R.Perez, R.Seals
y J.Michalskyse en 1993 al cual se lo de-
nomino All-Weather y normado por las CIE
como cielo general estdndar (Chi, 2021).

Nota. a. cielo nublado; b. cielo intermedio; c. cielo claro

b.

Fuente: Marsh (2018)

2.3.3. Tratamiento cuantitativo de la luz natural

Para evaluar el rendimiento de la luz
natural dentro de los espacios arquitectdnicos
es necesario basarse en un criterio objetivo y
cuantificable. Este andlisis puede ser median-
te métodos estdticos y dindmicos. Los andlisis
estdticos se basan en cdlculos para momentos
puntuales; por otro lado, los andlisis dindmicos
son capaces de evaluar las condiciones de luz
diurna durante todo el ano (Orddnez, 2021).
Como, la utilizacién de indices a largo plazo
impide una evaluacion puntual de las pieles
cinéticas (Abdollahi & Eltaweel, 2021); el pre-
senfe estudio solo se cenfra en el tratamiento
de datos a través de los andlisis estdticos.

2.3.3.1. Métodos de andlisis estaticos

Entre los indicadores estdticos mds co-
munes que permiten la cuantificacién en mo-
mentos puntales estdn: la iluminancia (E) y el
factor de luz diurna (FLD). Conviene subrayar,
que si bien, los métodos estdticos en un co-
mienzo solo se lo podian realizar bajo modelos
de cielo nublado; hoy en dia, la tecnologia
nos permite calcular los valores de iluminancia
y FLD empleando otros modelos de cielo (Or-
doénez, 2021).
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2.3.3.1.1. lluminancia

A través de este indicador se mide di-
rectamente el nivel de iluminacién en un espa-
cio determinado. Su unidad es el Lux, equivo-
lente a 1 lumen por metro cuadrado. El andlisis
se basa en una malla en la cual calcula el ni-
vel de iluminancia de cada celda. Dicha mao-
lla abarca toda el drea del espacio a analizar
y esta ubica ala altura de superficie de traba-
jo. Podemos adicionar, el valor de iluminancia
de cada celda indica por valores numéricos o
escala de colores. De manera que, establece
los valores minimos y mdximos, porcentaje de
dreas y hasta el nivel de uniformidad de luxes
de la malla (Ordodnez, 2021).

2.3.4. Normativas

2.3.4.1.1SO 8995: 2002 - CIE S 008/E

El INEN establecid los requisitos para
las normas técnicas en relacion a la ilumino-
cién natural de edificios INEN 1 152 (Acuer-
do Ministerial no 11 446, 2011). La norma estd
basada en la Organizacién Internacional de
Estandarizacién, por su sigla en inglés ISO, en
la cual se instituye los requisitos y disposiciones

de la iluminacién en varios espacios. A conti-
nuacion, se describe los niveles de iluminancia
para los espacios de estudio concluidos bajo
las normas ISO en la tesis de doctorado de Pé-

rez (2007). La uniformidad de la iluminancia es
la razén del valor minimo al valor medio. La
iluminancia cambia en forma gradual y no es

menor de 0,7 (INEN, 2011).

2.3.4.2. UNE 12464-2:2012

Ademds, de establecer los pardmetros
cuantitavos para un confort luminico, es nece-
sario saber como se representa en el espacio.
De ahi que sea indispensable basarse en una
norma para representar los valores de ilumi-
nancia y FLD en los planos de frabajo. La Nor-
ma Europea 12464-1 establece un mdximo de
tamano para la rejilla, esta se consigue con la

Tabla 4. Estdndares de iluminancia
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siguiente férmula:
p = 012 X 5'0910(d)
Donde:

d = dimension mds larga del drea calculada (m),
p = tamano de celda de rejilla méximo (m).

Tareas y clases de locales

Minimo
Aulas, laboratorios 300
Bibliotecas, salas de estudio 300

lluminancia media en servicio (lux)

Recomendado Optimo
400 500
500 750

Fuente: Pérez (2007)
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Figura 27. Softwares y hardwares

2.4. Recursos

RECURSOS

ARDUINO

SOFTWARE

RHINOCEROS 7

GRASSHOPPER

LADYBUG

HONEYBEE

WALLACEI

FIREFLY

J

®

Grasshopper

L

SENSORES - <

HARDWARE

ACTUADORES

Fuente: Los autores

%

Rhinoceros

) 3

2.4.1. Softwares

Los softwares en la disciplina de la ar-
quitectura han evolucionado por las nuevas
y diversas necesidades para safisfacer micro
hasta macroproyectos. Esto se da mediante
el diseno como la coordinacién de elementos
de construccion e incorporacion de sistemas y
herramientas de andlisis de rendimiento en las
diferentes ramas que esto implica (Estupindn,
2020). Por lo tanto, la demanda de las herra-
mientas digitales y su constante innovacién en
las plataformas para mejorar el flujo de traba-
jo., y asi conseguir trabajos con cualidad consi-
derables.

Ahora bien, el principal problema
para el desarrollo dptimo de estos softwares
es la vinculacion entre los mismo. En efecto,
la informacion no puede ser utilizada y en
ocasiones provoca la pérdida de datos im-
portantes. Por esta razdn, se ha considerado
mejorarlo y se ha optado por dos dreas: la
primera que proporciona un enfoque distri-
buido pero desconectado y la ofra que se
direcciona en un sistema cenfralizado. Las
dos lineas tienen sus bases fundamentadas.
Sin embargo, cada una de ellas presen-
ta limitaciones (Mackey & Roudsari, 2018).
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Es coveniente decir, existen métodos
que han buscado un punto infermedio como
es Rhinoceros 7. Este programa mediante el
uso de componentes permite una infinidad
de opciones en modelos; en ofras palabras, la
posibilidad de un andlisis para un nimero de
variables infinitas, como es el caso de un and-
lisis ambiental. Por lo mismo, las limitaciones no
se observan en la generacion del modelado
3D, si no mas bien en el tema de hardware
(Estupindn, 2020). Es importante mencionar,
la base de visualizacién para este estudio en
tanto al espacio es generado en esta plata-
forma. Aunque, el modelo presentado es sim-
ple, los complementos como Grasshopper son
el refuerzo de este software.

Grasshopper es un complemento pa-
ramétrico que genera dibujos y geometrias
complejas con variados pardmetros ajusta-
bles mediante cables que conectan herra-
mientas entre si para permitir funciones dentro
de Rhinoceros 3D. Al mismo tiempo, su aplica-
cion reflejada en elementos que responden
a disciplinas tales como arquitectura, urba-
nismo, estudio estructural, andlisis ambiental,
ingenieria mecdnica, optimizacién, estudio
sénico, decoracion, entre otfras (Eltaweel &
Su, 2017). Concretamente, Ladybug al ser un
complemento se centra en el estado ambien-

tal mediante el uso de variables y herramien-
tas climdticas.

Ladybug Tools es un conjunto de apli-
caciones informdticas que apoyan el diseno
y la formaciéon ambiental. Este grupo se en-
cuentra entre los mds completos y conecta in-
terfaces de diseno asistido por computadora
con una gran cantidad de motores de simu-
lacion con certificaciéon. De ahi que Ladybug
ya como un componente realiza un andlisis
minucioso de los antecedentes ambientales
para presentar informacién clara y detallada
para obtener un dptimo disefo basado en el
medio ambiente. Ademds, al agregarse junto
con Honeybee al Grasshopper como comple-
mentos. Estos tienen la capacidad de funcio-
nar como un motor para comunicarse con los
conocidos softwares de simulacion de edifi-
cios Radiance, DAYSIM y EnergyPlus (Eltaweel
et al., 2020).

Por ofra parte, Honeybee al encon-
frarse en el mismo grupo de Ladybug analizan
factores ambientales. Sin embargo, Honey-
bee es considerado para realizar simulaciones
en investigaciones y tiene la funcién de desa-
rrollar ejercicios en iluminacion detallada, asi
como modelos termodindmicos. Mientras Lad-
yBug importa archivos meteorolégicos propor-
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cionados por EnergyPlus, archivos formato
epw, desde donde se proporcionan gréficos
climdticos interactivos en dos y tres dimensio-
nes con la finalidad de guardar variaciones
de planteamientos en los procesos de diseno.
En resumen, Ladybug es relevante para intro-
ducir informacién climdatica y Honeybee debi-
do a su enfoque especializado es una de las
herramientas mds completas en andlisis am-
biental actualmente (Estupindn, 2020). Cabe
destacar, que dichos andlisis pueden ser per-
feccionados cuando se utilizan complemen-
tos de optimizacion.

Un complemento de optimizacion vy
andlisis multiobjetivo se da a través de un mo-
for evolutivo para un diseno generativo de-
nominado Wallacei. Por medio de Wallacei
se puede considerar varias funciones objefivo
simultdneamente para determinar la solucion
optima. En este caso, el objetivo es conseguir
un diseno adecuado que cumpla las condi-
ciones de confort térmico y luminico en un
aula de trabajo desde las variables de luz y
calor, para asi obtener un modelo ideal. Para
terminar, Wallacei en comparacién a otros
programas, como Octupus, aprueba mejor
control sobre la optimizacién, grdficos y dia-
gramas; asi como, el almacenamiento de da-
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tos arbitrarios para cada iteracién del diseno
(Torres et al., 2021).

La conexién entre el computador vy el
Arduino es una conexion fisica (USB). Asi pues,
el enlace se establece con Firefly. Este com-
plemento es un software de cdédigo abier-
to que se puede descargar para frabajarlo
como intermediario entre Grasshopper vy el
microcontrolador. Asi mismo, las distintas fun-
ciones de movimiento son tfraducidas hacia la
placa de Arduino desde la informacion crea-
da en Grasshopper (Eltaweel et al., 2020). En
este caso, la rotaciéon vy traslaciéon son varia-
bles para el movimiento del objetivo.

2.4.2. Hardwares

Para llevar a cabo el tfraspaso de la
simulacion al modelo real, se necesita de un
dispositivo que permita la interaccién entre
software y hardware. Esto se lo realiza median-
tfe un controlador. En este caso, se hace refe-
rencia a Arduino MEGA 2560; a razdn de que
Firefly es un puente especifico para dicho mo-
dulo y Grasshopper. El microcontrolador Ardui-
no estd basado en circuitos integrados y de
leguaje abierto, que admite diferentes usos.
Por su parte, cuenta con 54 pines digitales y

16 entradas/salidas analdgicas, este gran nu-
mero tolera conftrolar varios pardmetros. Asi, la
placa es capaz de vincularse con diferentes
componentes, como los sensores que le per-
miten leer datos y también controlar la accidn
de actuadores (Eltaweel et al., 2021).

Los sensores que se pueden conectar
ala placa de Arduino son analdgicos o de cir-
cuito infegrado. Aquellos poseen una buena
precision al momento de tomar medidas vy la
posibilidad de obtener datos entre lapsos cor-
tos por la velocidad de respuesta.

Tabla 5. Caracteristicas principales de sensores

Cabe mencionar, Texas Instrument
(como se citd en Munoz & Prado, 2018) seia-
la que los sensores digitales no requieren de
calibraciones externas o ajustes para obtener
precisiones en sus mediciones.

Las magnitudes fisicas o quimicas son
medidas con variables de instrumentacion,
que los dispositivos fransforman en valores;
Tales como temperatura, humedad, iluminan-
cia, enfre ofros (Escolano, 2018). Las caracte-
risticas de los instrumentos usados en este estu-
dio se muestran en la siguiente lista.

Dispositivo Monitorea Rango de medicién Pre<:|5|.o[1’de Resoluc.:u')[\ de
medicion medicion
Temperatura De -40°C a 80°C <+0.5°C 0.1°C
DHT22
Humedad De 0 a 100% RH 2% RH 0.1% RH
Respuesta espectral
BH1750 lluminancia 1 a 65535 lux similar a la del ojo 0.5 lux

humano

Fuente: ISO (2002)
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Con respecto a los actuadores, existe
una gran variedad de tipo electromagnético
que pueden ser confrolados mediante Ardui-
no. Entre los mds conocidos estdn: motores
paso a paso, motores DC, relé electromagné-
tico y servo-motor. Este Ultimo es el mds utiliza-
do en aplicaciones donde una dindmica ele-
vada, velocidad precisa y posicionamiento
son factores decisivos. El funcionamiento es a
través de pulsos, mismos que definen cuando
avanzar. Asi, puede girar su eje hasta com-
pletar los 360 grados y mantener su posicion
(Arrué, 2017). Las especificaciones del servo-
motor que mueven la parte arquitecténica de
la fachada se observan en la tabla 6.

Tabla é. Caracteristicas principales de sensores

Dispositivo Grados de libertad

MICRO SERVO SG90 Uno

Rango de movimiento

360°

Velocidad

0.1 seg/60°

Fuente: ISO (2002)
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Figura 28. Grdfica tridimensionale de recorrido solar en la Facultad de Psicologia

2.5. Arquitectura y su relacién con el clima

Fuente: Los autores

El clima es un factor esencial para las
simulaciones energéticas en edificios, debido
alainfluencia directa en su variabilidad. Por lo
tantfo, lo correcto es trabajar con los compo-
nentes naturales para asi conseguir un mode-
lo estable (Olgyay, 1998). En cambio, es poco
frecuente conseguir condiciones ambientales
excepcionales. De ahi que evaluar al clima
frente al ambiente interior y exterior es funda-
mental para el andlisis de confort.

El andlisis de la relacion del clima y la
arqguitectura requiere el entendimiento de la
clasificacién de los diferentes tipos presentes
en el mundo. Asi pues, lo templado es donde
la solucion se torna un poco compleja. Por
esto, los edificios y viviendas tienen que adap-
tarse a las oscilaciones térmicas mediante
mecanismos de confrol. Para ello, existen dife-
rentes tipos de clasificacién por autores como
Koppen e Inhami que serdn citados en las
proximas lineas. No obstante, primero describir
las caracteristicas fisicas y de emplazamiento
del proyecto a ejecutar. El edificio de la Facul-
tad de Psicologia de la Universidad de Cuen-
ca fiene la funcion de albergar actividades
de conocimiento. En la planta baja, el drea
administrativa y los fres pisos superiores desti-
nadas a aulas. Aunque, la orientacién de sus
fachadas principales en direccién al noroes-
te y sureste buscan captar la mayor ilumina-
cion hacia el interior; estas consiguen generar
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disconfort en estos espacios. La materialidad
influye directamente a la variacion ambiental
interna por el alto uso de vidrio en sus venta-
nales, los mismos que producen grandes pér-
didas de calor. Asi mismo, el ladrillo hueco, la
madera y los muros de hormigdn armado tie-
nen los valores U superan el limite que determi-
na la NEC-11 (Encalada, 2013).

Al desarrollar el proyecto en un clima
como el de Cuenca, Ecuador. Esta ciudad
estd definida en la zona 3 denominada "“Hu-
meda Lluviosa™ en términos utilizados por la
INAMHI. Conviene subrayar, a partir de datos
proporcionados por estaciones meteoroldgi-
cas, se puede obtener los grados por dia de
calefaccion y refrigeracion necesarios para
la realizacion de un mapa de zonificacion
climdtica en el Ecuador, donde se establece
lo siguiente (tabla 8). Sin embargo, los niveles
que establece Koppen son utilizados de ma-
nera global. Primero, parte de nomenclatura
con las iniciales lefras del abecedario para
clasificarlos en seco, fropical, boreal, entre
otros (tabla 7). Ademds, el autor analiza el ré-
gimen de temperatura en diferentes climas, el
régimen de lluvia, limites de temperatura de
climas polares y rangos de oscilacién. Estos se
ven reflejados en literales, los tipos principales
de clima (Garcia, 2004). Asi mismo, Cuenca se
encuentra categorizada dentro del grupo Cfb
a causa de sus condiciones climdticas (Delga-
do, 2020).

Tabla 7. Zonas climdticas segun la KOPPEN
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Zona climdtica

Clima tropical lluvioso

Clima seco

Clima templado lluvioso

Clima boreal

Clima frio o polar

Nomenclatura

A

Tabla 8. Zonas climdticas segun la INAMHI

Tipos principales de clima

Af — clima de selva
Aw - Clima de sabana

BS — Clima de estepa
BW - Clima de desierto
Cw - Clima sinico
Cs - Clima mediterréneo
Cf - Clima templado
Cfa - Clima virginiano humedo
Cfb - Clima de las hayas

Dw — Clima continental boreal
Df — Clima ruso canadiense

ET - Clima de tundra
EF — clima de hielos perpetuos

Fuente: KOPPEN

Zona climdtica

1

Nombre

HUmeda muy calurosa

HUmeda calurosa

HUmeda lluviosa

Continental tfemplada

Fria

Muy fria

Localidades de referencia Criterio térmico

Guayaquil, Esmeraldas 5000 < CDD 10°C

Tena, Puyo 3500 < CDD 10°C < 5000

CDD 10°c <2500 y HDD

Quito, Loja, Cuenca 18°C < 2000

Ibarra, Ambato, Azogues 2000 < HDD 18°C < 3000

Latacunga, Riobamba 3000m < alfura < 5000

Pdaramos 5000m < altura

Fuente: INAMHI
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Figura 29. Diagrama de velocidad del viento en Cuenca

Fuente: Estacién meteorolégica del Aeropuerto Mariscal Lamar

Figura 30. Diagrama de temperatura de bulbo seco en Cuenca
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Fuente: Estacion meteorolégica del Aeropuerto Mariscal Lamar

2.5.1. Variables del clima externo

Los datos climaticos en las condiciones
mds habituales son la mejor manera para co-
nocer las condiciones actuales (Perez, 2007).
Se utilizan datos meteorolégico fipicos en un
ano (TMY). El fichero climdtico es fomado de
la estacidon meteoroldgica del Aeropuerto
Mariscal Lamar y sus diagramas generados en
Ladybug.

A partir de ello, entre las variables a in-
tervenir directamente en un ambiente térmico
se encuentra la velocidad del aire, la misma
gue se puede evidenciar en la figura 29 como
este alcanza velocidades de 15 m/s y cuya di-
reccién predominante es desde el Este. El mes
de mayor flujo del viento es mayo, por sus tem-
peraturas alcanzadas.

Por otro lado, la temperatura del aire
es un factor considerado para el andlisis por
su influencia en la sensacion de confort inter-
no. Asi pues, la figura 30 representa los rangos
de temperatura en el transcurso de un ano.
Los valores bordean los -5 a 27°C, siendo estos
los limites. También, es importante acotar que
los mayores indices de temperatura se dan en
el medio dia (Marsh, 2020). En consecuencia,
las mananas y noches presentan pérdidas de
calor. Los meses con menor temperatura son
abril y agosto.
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Los niveles registrados en horas de
la manana (entre las 7am y 12m) difieren
unos 8°C aproximadamente. Esto eviden-
cia un clima femplado en la ciudad de
Cuenca, donde la oscilaciéon diaria es mas re-
levante que la anual (Encalada, 2013). Pero,
la cantidad de humedad presente en los es-
pacios cambia la percepcién térmica de los
usuarios.

De modo que, las precipitaciones en
el Austro tienen un ciclo de ocho meses enfre
octubre y mayo. El periodo seco es menor en-
fre junio y septiembre. Por consiguiente, la hu-
medad relativa se presenta temprano y en la
noche, con niveles altos de aproximadamen-
te el 95%, mientras que, por la tarde baja a un
50 %. El mes con mayor humedad registrado
en noviembre a razén de sus altas precipita-
ciones.

Por ofra parte, la radiacion solar se
puede presentar como difusa cuando es pro-
yectada desde el cielo o como directa desde
el disco solar. Como confrapartida, las dos son
importantes para conocer la radiacion solar
total. La figura 32 representa la cuantia total
de radiacién recibida desde el oeste, es decir,
en horas de la tarde refleja la atencidon a con-
siderar en el estudio, ya que sus indices son al-
tos. Los kWh/m? alcanzan los 1088 en Cuenca.
Por lo cual, el mes de noviembre es donde se
presentan estos picos mds altos, con un pro-
medio de 240 Wh/m?, siendo el mes con ma-
yor radiacién solar.

Figura 31. Diagrama de humedad relativa en Cuenca
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Figura 32. Diagrama de radiacion solar total en Cuenca
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Figura 33. Incidencia de Irradiacidn solar sobre la superficie exterior de la Facultad de Psicologia

Figura 34. Diagrama solar estereogrdfico y 3D

Fuente: Los autores

.I\Iri\m’i
Mo
IS

\
B! LT
A( >
2SS

A ;
'nh.’\ °
K,"l!/ﬁi‘ifr;siﬁ‘i

= 1

Fuente: Los autores

Cabe senalar que, la Irradiacién so-
lar que incide en la superficie exterior de la fa-
cultad es mayor porlas tardes, como se puede
ver en la figura 33. Esta muestra en un periodo
de tiempo, 21 de junio de 6 am a 6 pm, como
la fachada noroeste llega hasta los 3640 Wh/
m2, mientras que la cara sureste no sobrepasa
los 1000 Wh/m2. Como reultado, las aulas del
lado oeste tendrian mds altas temperaturas
que las del este.

En cuanto a las variables mds relevan-
tes que influyen en el confort luminico estd la
frayectoria solar, la nubosidad y la iluminancia
global horizontal, este Ultimo esta relacionado
con los dos primeros andlisis, ocasionado por
la fuente de luz directa y difusa (Pafttini, 2007).

La trayectoria solar, en la figura 34,
muestra la presencia de luz natural durante 12
horas (de 6 am a 6 pm) por su ubicacion cer-
ca de la linea ecuatorial (latitud 2°53'12" Sur).
Al mismo tiempo la orientacién de la facultad,
hace que las dos fachadas noroeste y sureste
cuentan con soleamiento durante todo el ano
(Cordero & Guillén, 2012). Inclusive, al medio
dia el sol llega cerca de los 90° de como dn-
gulo de incidencia con respecto al horizonte.
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La nubosidad en Cuenca (figura 35) a
lo largo del ano y dia es variado. De esta vo-
riabilidad se puede percibir que, los meses con
el porcentaje mds alto de nubosidad son: fe-
brero, mayo y agosto. A lo largo de todo ano
y con la presencia de luz natural el porcentaje
de incidencia de nubosidad segun la clase de
cielo son: cielo claro 12,80%, cielo infermedio
40,21% y cielo nublado 46,99%

En cuanto a la iluminancia global se
puede percibir en la figura 36 que sus valores
son igualmente variables, pero a lo largo del
dia siguen una tendencia, producto del tra-
yecto solar. Los indices mds altos de iluminan-
cia —en su gran mayoria— se dan alrededor
del mediodia. Si bien dichos valores de ilumi-
nancia global son los md&ximos con respecto
al dig, la presencia de nubes en el cielo hace
variar este de 37400 hasta los 130000 luxes.

Cabe destacar que los factores exter-
nos que inciden en el tema luminico pueden
ser cambios de hora a hora como la frayec-
toria solar. Ahora bien, la variacion de la nu-
bosidad se da en minutos (Tabadkani et al.,
2021). Aquello se debe tomar en cuenta para
conseguir el confort.
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Figura 35. Diagrama del porcentaje de nubosidad en Cuenca

12 AM

6 PM

12 PM

6 AM

12 AM

Ene

Feb

Abr

May

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: Estacién meteorolégica del Aeropuerto Mariscal Lamar

Figura 36. Diagrama de la lluminacia global horizontal en Cuenca
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Figura 37. Proceso metodoldgico
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Tabadkani et al., (2021) presenta en su
articulo “Design approaches and typologies
of adaptive facades: A review” un andlisis ex-
haustivo de las investigaciones pertinentes al
tema hasta el ano 2020, senalan lo siguiente:
un enfoque predominante en las investiga-
ciones de este fipo que requiere mejorar las
condiciones de confort en el interior de una
edificacién se divide en dos grandes fases:
simulacion en software y validacién. De ahi
que, si la simulacion por software es rapida vy
econémicamente efectiva, son propensas a
una baja precisidon debido a simplificaciones y
suposiciones. De esta manera, un proceso de
ratificacién como la medicién en un modelo
es necesario.

En adelante, tenemos como primer
paso en el apartado de propuesta de estudio
y simulaciones, el uso de herramientas algorit-
micas y paramétricas, especificamente Grass-
hopper y sus complementos (Panya, Kim, &
Choo, 2020). En esta fase la investigacion Ma-
hmoud & Elghazi (2016), propone dos sub-eta-
pas, en la primera se analiza las condiciones
de confort en dos aulas existente sin modifica-
ciones mediante simulaciones; paso seguido,
se realiza las modificaciones perfinentes de
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coémo responde las aulas con la fachada res-
ponsiva. Esto busca que su disefo sea éptimo
y por ende mejore las condiciones de confort
en este espacio, ademds de ser un procedi-
miento aplicable en ofras edificaciones (Ma-
hmoud & Elghazi, 2016). En efecto, al inicio
de esta etapa es importante llevar a cabo un
proceso de validacion con una comparativa
entfre datos tomados en in situ y los obtenidos
en el programa (Celis, 2018).

Para complementar, la fase de softwa-
re es necesario realizar simulaciones en fechas
representativas como solsticios y equinoccios
en donde los rayos de la radiacién solar inci-
den de diferente manera conrespecto alaTie-
rra (Encalda, 2013); la finalidad es corroborar
la falta de confort en la facultad de Psicologia
en la primera sub-etapa. A continuacion, con-
seguir el ambiente 6ptimo interno comienza a
ser el objetivo principal a través del disefo de
la fachada. La misma que es trazada toman-
do en cuenta los referentes, el confort lumini-
co, térmico. Ademds, la herramienta Wallacei
por medio de su interfaz ayuda a conseguir
pardmetros de control (movimiento de la fa-
chada eficaz) por medio de la evaluacion
de condicionantes de luz como: aumentar su
zona de confort y uniformidad; Luego de va-
rios andlisis al mismo problema, se encuentran

soluciones con un buen desempeno. Esto pro-
porciona una amplia variedad de soluciones
adecuadas a escoger para los disenadores
(Chi et al., 2021).

Para finalizar esta etapa se realiza una
comparativa entre los datos de la fachada
actual con la propuesta, en donde se puede
confirmar una mejora en el tema ftérmico ubi-
cdndose dentro del 90% de adaptabilidad, al
mismo tiempo un aumento del drea y uniformi-
dad para el confort luminico.

En cuanto a la segunda etapa, mode-
lo a escala, llevamos a cabo por medio de un
método experimental. Se traslada los datos de
la simulacién al espacio fisico con la ayuda
del confrolador Arduino; gracias al comple-
mento de Grasshopper, Firefly. Para finalmen-
te, confrolar los valores con herramientas de
medicién y asi poder evaluar el desempeno
de la fachada responsiva con datos [lUminicos
(Eltaweel et al., 2020). El flujo de trabajo para
tener una fachada que cumpla los cometidos
del confort térmico y luminico se puede apre-
ciar en la figura 37 (Al-Masrani & Al-Obaidi,
2019).

Por Ultimo, la representacion de un
modelo real a escala abarca las partes utili-
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zadas en el estudio y cumple la funcidn de ve-
rificar datos proporcionados en la simulacion
y la maqgueta (Eltaweel et al., 2020). Los indi-
ces de control en el confort luminico interno
como la capacidad de generar cinetismo en
la fachada son los factores principales para la
construccion del prototipo a escala 1:10 con-
siderada perfecto para evaluar un modelo de
fachada detallada (Kesten et al., 2010).
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2.7. Conclusién capitulo 2

A partir del conocimiento de la Facha-
da que se estudia, permite conocer sus com-
ponentes de hardware y software necesarios
para llevar a cabo una propuesta que per-
mita conseguir el confort térmico y luminico.
Para llegar al confort térmico se opta por nor-
mas como la ASHRAE 55 que se basa en que
el humano puede adaptarse al ambiente,
este es el confort adaptativo. En lo luminico,
se toma en cuenta el estudio de doctorado
de Pérez la cual define rangos segun la nor-
ma ISO 8995:2002 para evaluar la iluminancia.
Estos conceptos proporcionan pardmetros ne-
cesarios para desarrollar la fachada éptima y
mejorar el confort.

A partir del estudio del confort térmi-
co y luminico se revisa las condiciones del cli-
ma de nuestro medio. Para conocer cudles
son las deficiencias de la fachada actual y la
orientacién de la edificacién con respecto las
condiciones externas, como la radiacion que
en ocasiones ingresa directamente al aula sin
que la fachada aporte en algo.

Asi se logra tener una metodologia
gue se basa en dos grandes fases: simulacién
en software y en modelo a escala. Estas abar-
can un proceso donde se valida el modelo,
para acercarnos a la realidad. De ahi se si-
mula las condiciones actuales de la fachada
para saber las falencias. Luego se propone
fres soluciones a partir de los referentes. La de
mejores resulfados es comprada con la actual
para evidenciar la mejora de confort térmico
y luminico. Ademds, mediante la elaboracién
de la maqgueta validar la funcionalidad del sis-
tema.
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Figura 38. Aula J-105 - Facultad de Psicologia de la Universidad de Cuenca

Fuente: Los autores

3.8. Validacién del modelo

Esta seccidn de la investigacion se
plantea en dos partes: la primera estd enfoca-
da en la recoleccion y tratamientos de datos
in situ. La segunda consiste en la simulacion
del modelo en el software Grasshopper. Para
luego comparar los datos simulados con los
de lasituacion actual del establecimiento (AS-
HRAE, 2010).

Para la recoleccion de datos se utiliza
sensores tanto de femperatura como de ilumi-
nancia. Estos han sido empleados en el aula
J-105, seleccionada como referencia por la
semejanza y disponibilidad frente a los ofros
salones. Al mismo fiempo, se realiza el trato-
miento de los datfos, pues es necesario para
verificar la existencia de datos atipicos; esto se
da mediante las medidas de tendencia cen-
fral (ASHRAE, 2010). Ademds, se establecen
grdficas representativas de los datos puestos
en juico de valor para asi poder trabajar sobre
condiciones reales.

Por otfra parte, la simulacién empieza
con el modelado 3D para luego editar sus
condiciones fisicas y personales, y asi obtener
valores mediante los motores Energy Plus y Ra-
diance. Los mismos rafifican la maqueta vir-
tual. En consecuencia, el modelo validado es
utilizado para llegar el confort planteado con
una alta fiabilidad.
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3.8.1. Andlisis térmico

3.8.1.1. Instalacion y calibracién de instru-
mentos

La instalacién de los instrumentos se
realiza el dia 10 de septiembre a causa del
clima de la ciudad. La condicionante de se-
leccién temporal fue debido al equinoccio de
primavera, 21 de septiembre. Asi mismo, este
mes es semejante al promedio anual de tem-
peraturas. Por lo tanto, los valores obtenidos
se consideran a partir del dia 11 hasta el 24.
Concluyendo con el almacenamiento y la
desinstalacién de los equipos ocasionado por
la disponibilidad del aula. El sensor DHT22 es
ubicado en el baricentro del saldén a 1.10 m
del piso como se muestra en la figura 39 segun
la ASHRAE 55. Por ofro lado, el temporizador
para la captura de cada valor se lo calibra
cada tres minutos (ASHRAE, 2010). Sin embar-
go, al momento de analizar los datos se ha
realizado un promedio para poder frabajar en
rangos mds amplios.

3.8.1.2. Recoleccidn y fratamiento de datos

La informacién recaudada bordea los
6720 datos de temperaturas en intervalos de
15 minutos correspondientes a los 14 dias. Al
realizar un andlisis térmico es necesario ejecu-
tar un tratamiento con la finalidad de verificar
la validez y corregir datos atipicos mediante
la sustitucidn de estos por la media, moda o
interpolacion lineal (Montes, 2018).

Figura 39. Aula J-105 — ubicacidén de sensor DHT22
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Figura 42. Diagrama de temperatura exterior de la ciudad de Cuenca frente a la temperatura interior del aula J-105 desde el 11 al 24 de septiembre
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Figura 40. Diagrama de temperatura interior aula J-105 — datos recolectados desde el 11 al 24 de septiembre
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Nota. En la recoleccidon de datos podemos apreciar que los Ultimos cuatro dias, del 21 a | 24 de Septiembre
a causa de las condicones externas, temperatura exterior, como se puede ver en la figura 42, esta se corresponde.

Figura 41. Diagrama de cagja y bigotes — fem-
peratura interior aula J-105
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Para ello, primero se calcula las medi-
das de tendencia central como la mediana,
moda, media aritmética. Aquello permite ubi-
car los cuatro cuartiles y por ende las fronte-
ras, limites en los que se deben encontrar los
datos (ASHRAE, 2010).

- Limite superior = Tercer cuartil +1.5 Ran-

go Inter cuartil
- Limite inferior = Primer cuartil = 1.5 Ran-
go Inter cuartil

Asimismo, el diagrama de caja y bigo-
tes que se observa en la figura 41 ayuda a co-

, los volores;wo bajan dé los 17°C n?sobreposo;m los 17.75°
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rroborar la fiabilidad de los valores obtenidos
para el estudio. Se evidencia que las tempe-
raturas en el franscurso de este tiempo tienen
una tendencia, es decir, la grdfica presenta
oscilaciones constantes (figura 40). La vario-
cion térmica se encuentra en los 16 y 19 °C.
Los picos se observan en horas de la madru-
gada y al medio dia. Por lo cual la temperatu-
ra interna tiene pérdidas o ganancias de ca-
lor, ya que la canfidad de acristalamiento del
edificio es elevada (Encalada, 2013).
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Por ofra parte, en la ciudad de Cuen-
ca se encuentran situados fres estaciones me-
teorolégicas. La que se utiliza para el estudio
se encuenfra ubicada junto al Coliseo Jeffer-
son Pérez, debido a la cercania. Los datos
presentan condiciones similares al edificio de
Psicologia. Asi pues, en la figura 43 los valores
siguen el proceso estadistico y en la grdfica
se observa como respetan los limites siendo el
reflejo de informaciéon veraz de IBM (2021).

La grdfica de temperatura exterior

de la ciudad de Cuenca en el periodo de
septiembre corresponde a la temperatura

12:00 a.m
12:00 a.m
12:00 a.m.
12:00 a.m
12:00 a.m

Temperatura interior

Temperatura exterior

interior. Los limites se amplian desde 3 a 27 °C,
es decir, los cambios térmicos internos no solo
dependen de la composicién fisica del edifi-
cio sino también por las condiciones climdti-
cas externas (Munoz, 2012).

La radiacién solar es el factor de in-
cidencia sobre las superficies, de modo que
este influye en la sensacién térmica interna
(anexo A). Conviene subrayar, la diferencia
de amplitud es causada por la permanencia
de calor interno ya que existe variaciéon, pero
en un rango inferior a la temperatura exterior,
notable en la tabla 9.
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Fuente: Los autores

Figura 43. Diagrama de caja y bigotes — tem-
peratura exterior ciudad de Cuenca
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Tabla 9. Tabla resumen del tfratamiento de datos de temperatura interior y exterior

Temperatura Media Moda
Interior 17.61 17.10
Exterior 14.39 12.20

STD

0.53

3.60

1Q 2Q 3Q IQR
17.20 17.80 18.01 0.81
12.00 17.20 17.97 5.97

MIN MAX Lim. SuP. LiM. INF.
16.26 18.89 19.22 15.99
6.20 22.50 26.92 3.05

Nota. Desviacién estandar; 1Q. Primer cuartil; 2Q Segundo Cuartil o mediana; 3Q. Tercer cuartil; IQR. Rango Inter cuartil; MIN. Valor Minimo; MAX. Valor M&ximo

3.8.1.3. Modelado en Software

El modelo se efectua en el programa
Rhino con la ayuda de la extension Grassho-
pper para determinar las zonas que son parte
del andlisis. El aula J-105 es considerada zona
principal para el estudio. La misma tiene 8.00
m de largo, 6.27m de ancho y una altura de
2.93 m.

Asi también, las aulas restantes y ofi-
cinas administrativas se foman como zonas
adyacentes; influyen en la temperatura del
edificio. De manera que los materiales son
relevantes por la diferencia en sus propieda-
des térmicas. Las caracteristicas de materio-

les opacos como el ladrillo hueco, hormigdn,
aluminio, madera, piedra, yeso cartén y por-
celanato aportan a la ganancia de calor del
espacio; aungue los materiales claros como el
vidrio proporcionan la capacidad de ganar
como perder energia térmica rdpidamente
(Encalada, 2013).

Las superficies de la zona principal se
han codificado con colores como se observa
en la tabla 10 Esto se realiza por la interven-
cidn de diferentes componentes.

Asi, se toma en cuenta las infilfraciones
del espacio segun la norma ASHRAE 90.1-2013
con un tasa general de infiltracién en funcion

Fuente: Los autores

del drea de la fachada expuesta al exterior
0,4 cfm/sf a una presidén de 75 Pa.

Las personas no son fomadas en cuen-
ta en el modelo, por ende, no hay un horario,
ya que al momento de ejecutar las medicio-
nes hay ausencia de individuos por el confi-
namiento y los protocolos de bioseguridad de
la Universidad de Cuenca. Sin embargo en las
simulaciones de andlisis del confort de facha-
da actual y propuesta si se toma en cuenta
a los individuos. A pesar de ello, el mobiliario
como sillas, escritorios, lamas y aleros se colo-
can como superficies de contexto con la fina-
lidad de acercarse a las condiciones actuales

del establecimiento.
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Figura 44. Proceso en software Grasshopper y Rhino (nodos y superficie codificadas)
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Fuente: Los autores

Tabla 10. Propiedades térmicas de materiales utilizados para la simulacion

Materiales Opacos

. . . Resistencia térmica, R Abstinencia térmica (0- Absorcion de luz
Color Superficie Material Aspereza (m?k/W) 1) visible (0-1)
Piso Hormigon y piedra con Medio &spero 0.315 0.5 0.7
acabado de porcelanato
Cielo raso Yeso carton Medio dspero 0.459 0.07 0.7
Muro 1 Hormigdn Aspero 0.369 0.58 0.7
Muro 2 Ladrillo hueco Aspero 0.602 0.02 0.7
Puerta Madera maciza Medio dspero 0.549 0.03 0.7
Persiana Aluminio Liso 0.004 0.01 0.95

Fuente: Los autores
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Tabla 11. Propiedades térmicas de materiales utilizados para la simulacion
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Color Superficie

Ventana exterior

Ventana callejon

3.8.1.4. Simulacion del modelo

La simulacién se basa en un proceso
de configuracion de diferentes pardmetros
para cumplir los valores estadisticos estableci-
dos en la ASHRAE (2010).

Primero, se debe identificar la zona
de estudio para luego defterminar los cargos
de ocupacién, iluminacién, equipo. Ahora
bien, al analizar las condiciones del mode-
lo es necesario establecer horarios de zona
para Energy Plus. Se define el periodo de and

Materiales de ventana

. Transmitancia térmica,
Material

Coeficiente de ganancia de

Transmitancia visible, VT (0-

U (W/ mZk) calor solar, SHGC (0-1) 1)
Vidrio 6mm 0.185 0.94 0.753
Vidrio 4mm 0.181 0.94 0.753

lisis desde el 11 de septiembre a partir de la
1 am hasta el 25 de septiembre a la 1 am.

Altener fijadoslos factores como el nor-
te,laszonas, el contexto, infiltracionesy el perio-
do de tiempo se puede correr Energy Plus. Este
motor nos permite obtener resultados de va-
rias caracteristicas del ambiente. La tempera-
tura del aire es la considerada para el estudio.
Conviene subrayar, los valores obtenidos son
en intervalos de una hora por lo que para rea-
lizar la comparativa frente alos datos medidos
se fiene que promediar diez valores por hora.

Fuente: Los autores

La figura 45 representa como la vario-
cion de la temperatura exterior simulada es mi-
nima con respecto a la del fichero climdtico.
La temperatura interna simulada se encuentra
en un rango de 14 a 18 °C como respuesta
de las condiciones ambientales del entorno.

UCUENCA

Figura 45. Diagrama de la temperatura externa simulada frente a la temperatura medida por la estacion meteoroldgica (EPW)
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Figura 46. Diagrama de temperatura interior simulada
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3.8.1.5. Validacion del modelo

Al momento de realizar la valido-
cion segun la norma ASHRAE 14 (2014) reco-
mienda utilizar el método estadista y grdfico.

En el dmbito estadistico se utilizan dos
indices que ayudan a verificar las condiciones
del modelo. Por un lado, estd el Mean Bias
Error (MBE) o conocido como error de sesgo
medio el mismo que debe encontrarse dentro
de +10%. El modelo del estudio se encuentra
denfro del rango establecido con 9.14%. La
ecuaciéon para su cdlculo se establece como:

no(Mi—Si
MBE = *_)%
i=1 Mi

Donde:

Mi = Temperatura medida,
Si = Temperatura simulada,
n = numero de datos.

El error cuadrdtico medio (RMSE) debe
encontrarse dentfro del 30%. El modelo tam-
bién cumple esta condicidn con un valor
9.90%.

Figura 47. Diagrama de la temperatura inferna simulada frenfe a la femperatura medida en campo

1 ’ n_(Mi— Si)?
RMSE:; %%

y = Media de los daftos medidos,
Mi = Temperatura medida,

Si = Temperatura simulada,

N = numero de datos.

Donde:

La parte grafica se debe representar
por una superposicidn entre los datos simula-
dos y los medidos como se indica en la figura
47. Esta prdactica identifica las divergencias en
dias y horas en especifico (ASHRAE 14, 2014).

°C
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Fuente: Los autores
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3.8.2. Andlisis luminico

3.8.2.1. Instalacion y calibracion de Instrumentos

La toma de datos in situ que se requie-
re para el andlisis luminico es de un saldn, Aula
J-105; las condiciones de los materiales son las
mismas en todas las aulas. La recoleccion de
datos se lo hace al mismo tiempo que el térmi-
co, pero en diferentes lapsos, puesto que las
fluctuaciones de la temperatura se perciben
en horas y las de iluminancia en minutos (Ta-
badkani et al., 2021).

Los sensores BH1750 para medir 1os ni-
veles de iluminancia son ubicados a la alfura
de frabajo, 75cm. La rejilla que se utiliza para
el establecimiento de los mismos estd defi-
nida segun la norma EN 12464-1 (2012); por
consiguiente, al tener un aula de 8 por 6, 27
meftros, se obtiene una celda de 0,8 por 0,784
meftros. Los medidores de luxes se deben po-
ner al centro de cada cuadrangular, pero por
falta de recursos se colocan 20 sensores, de
manera que pueda ser monitoreada la mayor
drea posible. De modo accesorio, se coloca
un sensor al exterior a 400 m de la facultad de-
bido a la necesidad de tomar datos sin obs-
frucciones.

La recoleccidon de datos estd pro-
gramada en un Arduino Mega, se foma
cada 2 minutos en las horas de luz natural,
de 6 de la manana hasta las é de la tarde;
como se readliza en el estudio de Celis (2018).

75

Figura 48. Aula J-105 — ubicacidn de los sensores BH1750  Los siguientes datos tiene dos objetivos,
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Fuente: Los autores
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Figura 49. Diagrama de iluminancia de sensores internos
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Nota. Se muestran los sensores 1,

10 y 20 para una meijor lectura; estos nos dan una vista global de los demds sensores. Se puede apreciar que en la mayoria de los

Figura 50. Diagrama de cajas y bigotes de iluminancia de sensores internos

Fuente: Los autores
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Figura 51. Diagrama de iluminancia de sensor externo y sin obstrucciones (a) y diagrama de cajas y bigotes (b), lluminancia Global Horizontal (IGH)
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de confort luminico de las aulas y obtener dao-
tos para la validacién del modelo virtual.

La validez de los datos recolectados
se fundamenta en un tratamiento estadistico
—como se lo realiza con los datos de tempe-
raturo—. Los datos son promediados cada 10
minutos y en total se obtuvo 1021 datos de
cada sensor. En la tabla 12 se puede notar
que los valores mdaximos y minimos no sobre-
pasan del limite superior e inferior, condicion
necesaria para que no exista cifras atipicas.

1 2 3
Nota. Los rangos maximos de los sensores del 12 al 20 no alcanzan los 300 luxes, es decir la mitad del aula siempre estd por debajo del confort, mientras que los senso-
Fuente: Los autores

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel

Esto también se puede apreciar en las figuras
50y 51b.

Por otro lado, a medida que los senso-
res se alejan de la ventana, baja el valor de
iluminancia. Desde el sensor 12 en adelante
todos los datos recolectados no pasan de los
300 luxes, valor minimo para el confort lumini-

co (ver figura 49 y 50).

En cuanto al sensor que estd ubicado
en el exterior, mismo que recolecta valores de
iluminancia horizontal global (ver figura 51),

Fuente: Los autores

por sus valores cambiantes se deduce que el
aula paso por diferentes tipos de cielos, debi-
do a la estrecha relacién que existe entre es-
tos valores y los tipos de cielo (Saudita, 2016).

Para la comparacién de los datos con
el modelo virtual (ver figura 52) se toma en
cuenta 3 horas en especifico con condiciones
de cielo diferentes: cielo despejado, interme-
dio y nublado; para tener una mayor asertivi-
dad con el modelo 3d propuesto (Celis, 2018).

3.8.2.3. Modelo en software

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel
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Figura 52. Diagrama de iluminancia de sensores internos en dias especificos (datos insitu tomados en cuenta para validacion de modelo 3d)
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Nota. IGH: lluminacia Global Horizontal
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Fuente: Los autores
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Tabla 12. Validacion de datos tormados in-situ
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lluminacia Media
Sensor 1 801
Sensor 2 697
Sensor 3 657
Sensor 4 469
Sensor 5 323
Sensor 6 284
Sensor 7 252
Sensor 8 145
Sensor 9 171
Sensor 10 138
Sensor 11 112
Sensor 12 84
Sensor 13 102
Sensor 14 77
Sensor 15 73
Sensor 16 56
Sensor 17 75
Sensor18 70
Sensor 19 61
Sensor 20 33
Sensor Ext. 37391

Moda

o

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

STD
591
520
492
351
230
203
182
105
120
98
80
61
70
54
50
40
50
47
42
23
32967

1Q
313
270.
253
182
126
11
97
55
68
55
45
33
42
31
30
22
31
29
25
13
11133

2Q
728
621
584
421
310
269
237
134
164
131
106
79
99
74
70
53
75
69
60
31
28564

3Q
1212
1055
993
702
480
423
379
217
257
208
169
129
152
116
109
85
111
104
92
49
55581

IQR
899
784
740
520
354
312
282
162
189
153
124
96
110
84
79
63
80
75
66
36
44448

Min

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

Max
2551
2230
2101
1457
1011
880
791
451
531
431
353
266
306
235
219
172
219
204
180
102
122095

1011
892
803
460
540
437
354
273
318
242
228
179
231
216
191
104

122254

-42
-55539

Nota. STD: Desviacién esténdar,1Q: Primer cuartil, 2Q: Segundo Cuartil o mediana, 3Q: Tercer cuartil, IQR: Rango Inter cuartil, MIN: Valor Minimo, MAX: Valor Méximo

Fuente: Los autores
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El modelo se realiza en el mismo sof-
tware que del apartado térmico. Este toma en
cuenta todas las superficies, una grilla de and-
lisis con las mismas condiciones de los datos
tomados in situ y las condiciones para generar
un cielo.

Se ejecutan todas las superficies como
zonas y confexto (aquellas que no conforman
las zonas) como las mesas, las lamas vy los ale-
ros. De todas las superficies, fanto de la zona
como del contexto, se foma las propiedades

fisicas en base a la informacién proporcionda
por Encalada (2013) y la base de datos en li-

Figura 53. Especificaciones de simulacion luminica

nea de Colour Picker for Radiance (2021). Las
superficies cuentan con las siguientes configu-
raciones mostradas en la Figura 53 y la Tabla
13. Estos datos deben acercarse los mds posi-
ble alarealidad, pues una diferencia de 0.1 en
factores de reflectancia tendria un efecto en
la precisidon de los resultados (Kharvari, 2020).

En cuanto a la superficie de andlisis se
crea manualmente para tener 20 celdas de
0,8 por 0,784 metros, esto consigue el mismo
nUmero de los datos tomados en el aula.

Acerca de las condiciones de cielo
para la simulacién, es ejecutada con el gene-
rador de cielo personalizado, en cual se toma
en cuenta el mes, dia, hora, radiacién directa
y difusa.

Por Ultimo, se define los pardmetros
de Radiante por defecto, estos valores estdn
avalados por CIE (Kharvari, 2020). Sus datos
son: ab_2, ad_512, as_128, ar_16 y aa_0.25.
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Fuente: Los autores
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Tabla 13. Especificaciones de materiales opacos y ventanas para la simulacién luminica
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Color Superficie Superficies contexto

Piso
Cielo raso
Muro 1
Muro 2
Puerta

Perfil ventana

Lamas
Mesas

Alero

Material acabado

Reflectancia_R

Reflectancia_G

Porcelanato 0.726 0.706
Pintura blanca 0.900 0.900
Hormigdn 0.493 0.510
Pintura blanca 0.900 0.900
Madera maciza 0.329 0.163
Aluminio cepillado 0.700 0.700
Madera laminada 0.329 0.199
Madera melamina 0.246 0.100
Hormigdn pintado 0.034 0.034

Color Superficie Material Transmitancia_R Transmitancia_G
Ventana exterior Vidrio 6mm 0.753 0.753
Ventana callején Vidrio 4mm 0.753 0.753

3.8.2.4. Simulacion del modelo

Por lo que se refiere a la simulacion,
una de las partes esenciales para unos resulta-
dos cercanos a la realidad es configurar bien
los pardmetros del cielo. Para ello, los antece-
dentes de irradiancia se apoyan en los datos
generados por Laboratorio Nacional de Ener-
gias Renovables (NREL, 2021) —para su mayor
entendimiento se hace la conversion de irra-
diancia a iluminancia, basado en la equiva-
lencia de Tw/m2 = 122 lux del estudio de Mi-
chael, Johnston, & Moreno (2020)—.

Se puede senalar, los datos infroduci-
dos para correr la simulacién son los mds pare-
cidos a las condiciones de datos en campo.

La simulacion nos permite obtener ilu-
minancia, radiacién y luminancia. Los siguien-
fes resultados son mostrados en luxes con el fin
de poder comparar los datos tomados y simu-
lados en el siguiente apartado.

Como resultado, se obtiene un dato
de iluminancia por cada una de las 20 celdas

Reflectancia_B Aspereza Especularidad
0.633 0.100 0.080
0.900 0.070 0.090
0.499 0.200 0.000
0.900 0.070 0.090
0.087 0.090 0.100
0.700 0.050 0.350
0.100 0.100 0.100
0.068 0.100 0.150
0.034 0.200 0.000

Transmitancia_B indice de refraccién
0.753 0.990
0.753 0.990

Fuente: Los autores

que conforman la grilla, 180 datos que van
desde 1 lux hasta 1325 luxes (ver figura 54).
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Figura 54. Diagrama de iluminancia simulacion en dias especificos (datos simulados tomados en cuenta para validacion de modelo 3d)
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LUXC
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

11/SEP/16PM, IGH: 76668 LUX, IDir: 82960 LUX, IDif: 17324 LUX.

LUXF
1500

1350
1200
1050
200
750
600

450
300
150
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
15/SEP/16PM, IGH: 47323LUX, IDir: 22326 LUX, IDif: 18788 LUX.

LUX|
1500

1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150
0

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20
23/SEP/16PM, IGH: 4281 LUX, IDir: O LUX, IDif: 1342 LUX.

Fuente: Los autores
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3.8.2.5. Validacion del modelo

Si bien no existe una norma en la vali-
dacién de modelos para simulaciones lumini-
cas, varios estudios que se basan en los princi-
pios de la norma ASHARE 14 (Lakhdari, Srifi, &
Painter, 2021).

En los estudios analizados por Lakh-
dari et al.,, (2021), concluyen que la preci-
sibn de la investigacion rara vez se informa,
es decir no se establecen valores de margen
de error, tanto en el error de sesgo medio y

el error cuadrdtico medio. Los mdrgenes de
error son de hasta el 28% en el MBE y 42,05%
en el RMSE. Visto que los mdrgenes son al-
tos y variados, se opta por los mismos rangos
para la validacién de simulacion térmica.

En cuanto ala comparacién de los da-
fos fomados in situ y los resultados de la simu-
lacién; las diferencias mdximas que se obtiene
son de 189 luxes en cielo despejado, 168 luxes
en cielo infermedio y 60 luxes en condiciones
de cielo despejado. Es decir, los confrastes son
mds visibles en condiciones de nubosidad baja.

83

La razén de estas diferencias mds no-
tables en condiciones de nubosidad por de-
bajo del 30% se debe a que cuando mayor es
la lluminancia Global Horizontal del cielo, los
valores de reflectancia en la superficie tienen
mdads importancia (Kharvari, 2020).

Por Ultimo, el error méximo en MBE es
del 5,43% y en el RMSE es del 24, 43% (ver figu-
ra 55). En ofras palabras, el modelo es vdlido

para las siguientes simulaciones.

Figura 55. Diagrama de iluminancia en dias especificos (datos insitu y simulados tomados en cuenta para validacion de modelo 3d).
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13/SEP/9AM, MBE: 0,20%, RMSE: 15,44%.

LUX B
1500

350
200
050
900
750
600
450
300
150
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20

13/SEP/12M, MBE: 2,20%, RMSE: 24,19%.

Datos simulados

—— Datos fomados insitu

Nota. MBE: Error de Sesgo Medio, RMSE: Error Cuadrdtico Medio

LUX C
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20

11/SEP/4PM, MBE: -3,20%, RMSE: 24,43%.

Fuente: Los autores
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Figura 55. Diagrama de iluminancia en dias especificos (datos insitu y simulados tomados en cuenta para validacion de modelo 3d).

LUX D
1500
350
200
050
900
750
600
450
300

150

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20

14/SEP/9AM, MBE: 5,43%, RMSE: 17,49%.,

LUX G
1500

1350
1200
1050
900
750
600

450
300
150

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
23/SEP/9AM, MBE: -3,92%, RMSE: 21,80%.,

LUXE
1500
1350
1200
1050
200
750
600
450
300
150

0

1 2 3 4 5 6 7 8 92 10111213 14 15 16 17 18 19 20

14/SEP/12M, MBE: -1,14%, RMSE: 26,02%.

LUX H
1500
1350
1200
1050
200
750
600

450
300
150

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20
23/SEP/12M, MBE: -3,10%, RMSE: 14,81%.,

Datos tomados insitu

Nota. MBE: Error de Sesgo Medio, RMSE: Error Cuadrdtico Medio
En las graficas donde el Error de sesgo medio son positivos se da por que los datos insitu son mayores a los simulados y viceversa.
Ademds se aprecia que debido a las diferentes condiciones de cielo las iluminancias cambian drdsticamente.

Datos simulados

LUXF
1500
350
200
050
200
750
600

450
300
150

0
1 2 3 4 5 6 7 8 92 10111213 141516 17 18 19 20
15/SEP/4PM, MBE: -2,90%, RMSE: 14,79%.,

LUX |
1500

1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150
0

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20
23/SEP/4PM, MBE: -4,64%, RMSE: 23,54%.,

Fuente: Los autores
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3.9. Andlisis del confort de fachada actual
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Figura 56. Variables de confort térmico adaptativo

3.9.1. Andlisis del confort térmico

A partir de un modelo térmico y su co-
rrespondiente archivo meteoroldgico se de-
finen las variables para determinar el confort
térmico adaptativo. Las mismas parten de la
temperatura radiante y la temperatura del
aire. Estas generan la temperatura operativa
con la que podemos establecer si la habita-
cion se encuentra en confort o no. Ademds,
se obfiene el porcentaje de personas que al-
canzan el confort y la grdfica establecida por
la ASHRAE 55 con los estdndares de tempera-
tura operativa para un confort con el 90% de
aceptabilidad.

La figura 56 representa el proceso del
aula J-105 en la que se evidencia el dia mds
caliente donde las tfemperaturas bordean los
26°C. Asi pues, el porcentaje de personas en
confort es casi nula y el confort adaptativo se
encuentra fuera del rango de aceptabilidad.

A continuacion, se exponen resultados
en diferentes vistas para solsficios y equinoc-
cio de marzo en diferentes horas (9am, 12m
y 4pm) y del momento mds cdlido (15 de di-
ciembre a las 5pm) de las aulas J-105 y J-106,
semejantes en su geometria y de orientaciéon
opuesta. La finalidad es demostrar la falta de
confort debido a las altas o bajas temperatu-
ras que no pueden ser controladas por las la-
mas.

L o
= c = c
k) e O e
e G
= 2530 O 2563
9 2516 9 25.63
> =
9 2487 9 2561
o 2 o
2560
Q o
E 2459 E 2559
[ 2444 o 2558
— l 2430 = l 257
<2416 <25.57
O
2>
=
O
=
(0] ¢ c
Q 266 500
o 2555
400
9 25.48
2 300
2
25.40 200
O
s 23 100
[0}
o 2526 000
E 2519 100
0] 212 200
—

Confort adaptativo

10
2000 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32

Temperatura Exterior Media Predominante (C)

% de personas en confort

Fuente: Los autores
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Figura 57. Andlisis de confort térmico aula J-105_21 de Marzo 9:00

Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
c c c
19.27< 19.29< 5.00<
19.04 19.17 4.00
PLANTA PLANTA PLANTA
18.82 19.06 3.00
18.60 1895 2.00
18.37 18.84 1.00
18.15 18.73 0.00
17.92 18.61 -1.00
1770 SECCION 18.50 SECCION 200
17.48 18.39 3.00
17.25 18.28 4.00
<17.03 <18.17 <-5.00
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
c % 34
19.30< 100.00< 32
g
19.29 90.00 o L
8 30 L
PLANTA PLANTA © e
19.29 80.00 2 o8 =
z L //
19.28 70.00 s e
Z 2% _ // _—
5
19.27 60.00 a
O 24
< | L
19.26 50.00 x L -
< 2| _—
s
19.25 40.00 § |
. . =
Iw'ﬂ SECCION . SECCION Z 20 // °
19.23 2000 18
19.23 10.00 16
<1922 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

, . . . TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (w_ .
Nota. En la grafica de confort adaptativo se aprecia que toda el aula esta por debajo de la zana de confort, aquello hace que el diagrama de confort adaptativo

del 90% este fuera de los limites; esto se da por la una temperatura externa baja.

Fuente: Los autores
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Figura 58. Andlisis de confort térmico aula J-106_21 de Marzo 9:00

Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
c c c
19.26< 19.28< 5.00<
19.04 19.17 4.00
PLANTA PLANTA PLANTA
18.82 19.06 3.00
18.60 18.96 2.00
18.38 18.85 1.00
18.16 18.74 0.00
17.94 18.63 -1.00
1779 SECCION I 18.52 SECCION 200
17.50 18.41 -3.00
17.28 18.30 400
<17.07 <18.19 <5.00
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
¢ % 34
19.31< 100.00:
< 32
19.30 90.00 o
~ 30 //
logo  TLANTA soon  THANTA o) |-
: X =
E // //
19.29 70.00 < /7-’ —
> =
<2
19.28 £0.00 é / L— /
&
[¢]
19.27 50.00 < X // ]
5 =
19.26 40.00 = 2 7
. . g L
19.95 SECCION 3000 SECCION i // °
19.24 20.00 18
19.23 10.00
16
<19.23 0.00
= 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Nota. A pesar de la orientacion opuesta de la aula J-106 las condiones son casi idénticas con respecto al aula J-105. Asi también se evidencia que las temperatu-

Fuente: Los autores
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Figura 59. Andlisis de confort luminico

lux

1000.00<

Fuente: Los autores

3.9.2. Andlisis de confort luminico

En esta esta fase de andlisis de confort

idénea, valores que van desde los 300 a 750
luxes (color amarillo) y “Partially daylit” ilumi-
nancia no suficiente, su rango es inferior a los
300 luxes (color gris)(Coellar, 2018).

UCUENCA

Figura é1. Andlisis de confort luminico aula J-105

89

&

75% Partially dayiit Il

Mdximo: 828lux

Minimo: 15lux

| Promedio: 212lux
Uniformidad: 0.072

21/JU

N/9AM, IGH: 23836 LUX, IDir: 13458 LUX, IDif: 12515 LUX, NUB: 30%

N

62% Partially dayiit ll

= | —l Mdximo: 1279lux
Minimo: 19lux
Promedio: 321lux
Uniformidad: 0.058

2 1/JUN/12PM, IGH: 105704 LUX, IDir: 48675 LUX, IDif: 20262, NUB: 00%

N

w5 luminico, se examina como afecta el diseno

oo ° de la fachada en los niveles y uniformidad . 00% Overlt 14% Overlit 14% Overlt

000 de iluminancia en las aulas J-105 y J-106, bajo N 17% Daylit 19% Daylit 24% Daylit

65000 condiciones de cielo basado en el climay en N 3 83% Partially dayiit Il o 67% Partially dayiit Hl 62% Partially dayiit Hl

o los mismos momentos que se realiza el andlisis N Méimos: 7001ux Méimos: 15440¢ Méimo: 17231x

3:222 § térmico. AY Promfziiﬁ:;;x i PromAr;\:ii:z:l Z:Si Pror'\r:‘:ciirig?;lzl‘tji

350.00 Uniformidad: 0.031 Uniformidad: 0.021 N Uniformidad: 0.043

EEEEE % o Para un mejor e‘n.’rendimien’ro de eSTe 21/MAR/9AM, IGH: 27018 LUX, IDir: 1484 LUX, IDif: 25379LUX, NUB:100% 21/MAR/12PM, IGH: 72131 LUX, IDir: 11573 LUX, IDif: 58469 LUX, NUB: 90% 21/MAR/16PM, IGH: 43819 LUX, IDir: 17756 LUX, IDif: 30739 LUX, NUB:100%

o 32 andlisis se opta por clasificar en tres zonas los

o0 2 niveles de iluminancia "Overlit” o deslumbro- o @ @ @

o © miento, dreas que sobrepasa los 750 luxes " 00% Overi 09% Overi 02% Overit
(dreas de color blanco); "Daylit” iluminancia 25% Daylit 29% Daylit 25% Daylit

73% Partially dayiit Il

Mdximo: 1070lux

Minimo: 8lux

Promedio: 221lux

1 Uniformidad: 0.036

2 1/JUN/16PM, IGH: 21284 LUX, IDir: 1504 LUX, IDif: 27535 LUX, NUB: 40%

Nota. El trazado de rayo de luz no estd entrando al aula de una forma coherente para que esta se distri-
buya uniformemente. Eso hace que haya deslumbramiento cerca de la ventana y zonas bajo confort a

Fuente: Los autores

E ///

e

Al mismo tiempo, se indica cuales son
los rangos de iluminacia en los que se encuen-
fra el aula en cada lapso de tiempo, asi como
su indice de uniformimidad.

Estos valores permiten determinar si di-
cho espacio de trabajo estd dentro del rango
de confort (ver figuras 61-62 y anexos 41-42).

v

05% Overlit
19% Daylit
76% Partially dayiit Il

Mdaximo: 1183lux
Minimo: 5lux
Promedio: 204lux
Uniformidad: 0.026

21/DIC/9AM, IGH: 28909 LUX, IDir: 1504 LUX, IDif: 27535 LUX, NUB: 40%

v

26% Overlit
26% Daylit
48% Partially dayiit Il

Mdéximo: 2329lux
Minimo: 31lux
Promedio: 528lux
Uniformidad: 0.060

21/DIC/12PM, IGH: 107893 LUX, IDir: 47606 LUX, IDif: 22734 LUX, NUB:00%

Nota. IGH: lluminacia Global Horizontal, IDir: lluminancia Directa, IDif: lluminancia Difusa, Nub: Nubosidad
Las lamas no son efectivas en todos los momentos debido que en las maianas no deja entrar suficiente luz, al medio dia causa deslumbramiento hasta en un 26% y
en las tardes tiene su mejor comportamiento, pero no sobrepasa el 33% de confort.

Vv

04% Overlit
33% Daylit
63% Partially daylit Il

Maximo: 4140lux
Minimo: 40lux
Promedio: 321lux
Uniformidad: 0.124

21/DIC/16PM, IGH: 59465 LUX, IDir: 43656 LUX, IDif: 12564 LUX, NUB: 80%

Fuente: Los autores
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Figura 62. Andlisis de confort luminico aula J-106

NES

00% Overlit
06% Daylit
94% Partially dayiit Il

Maximo: 447lux

Minimo: Tlux
B \ Promedio: 106lux
| Uniformidad: 0.009

21/MAR/9AM, IGH: 27018 LUX, IDir: 1484 LUX, IDif: 25379 LUX, NUB:100%

v

02% Overlit
\l 16% Daylit
\]  82%Partially dayit [ |

Mdéximo: 23611ux
Minimo: 4lux
Promedio: 168lux
Uniformidad: 0.024

21/JUN/9AM, IGH: 23836 LUX, IDir: 13458 LUX, IDif: 12515 LUX, NUB: 30%

v

00% Overlit
15% Daylit
85% Partially daylit Il

Mdximo: 570lux
\ Minimo: Olux
Promedio: 130lux
AN Uniformidad: 0.003

21/DIC/9AM, IGH: 28909 LUX, IDir: 1504 LUX, IDif: 27535 LUX, NUB: 40%

NES

01% Overlit
27% Daylit
73% Partially dayiit ll

Mdaximo: 916lux

Minimo: Tlux
\ Promedio: 197lux
Uniformidad: 0.007

21/MAR/12M, IGH: 72131 LUX, IDir: 11573 LUX, IDif: 58469 LUX, NUB: 90%

\@

16% Overlit
21% Daylit
63% Partially dayiit Il

Mdaximo: 1477lux
Minimo: 7lux
Promedio: 33%lux
Uniformidad: 0.022

21/JUN/12M, IGH: 105704 LUX, IDir: 48675 LUX, IDif: 20262 LUX, NUB: 00%

NES

02% Overlit
22% Daylit
76% Partially dayiit Il

Mdéximo: 3010lux

Minimo: 3lux
\ Promedio: 194lux
Uniformidad: 0.014

21/DIC/12M, IGH: 107893 LUX, IDir: 47606 LUX, IDif: 22734 LUX, NUB:00%

Nota. IGH: lluminacia Global Horizontal, IDir: lluminancia Directa, IDif: lluminancia Difusa, Nub: Nubosidad
En el aula J-106 se tiene lo contrario del aula J-105 en las tardes, pues en ese momento se tiene zonas de hasta un 35% en deslumbramiento; a causa la luz externa en

el solsticio de junio que entra directamente al aula.

NS

18% Overlit
23% Daylit
59% Partially dayiit Il

Mdximo: 1289lux

Minimo: 5lux
\ Promedio: 350lux
Uniformidad: 0.013

21/MAR/4PM, IGH: 43819 LUX, IDir: 17756 LUX,

IDif: 30739 LUX, NUB:100%

NES

35% Overlit
24% Daylit
42% Partially dayiit Il

Mdximo: 1483lux

Minimo: 13lux
\ Promedio: 548lux
Uniformidad: 0.023

2 1/JUN/4PM, IGH: 21284 LUX, IDir: 1504 LUX,

IDif: 27535 LUX, NUB: 40%

NES

00% Overlit
20% Daylit
80% Partially daylit [ |

Mdximo: 688lux

Minimo: 2lux
\ Promedio: 151lux
Uniformidad: 0.011

21/DIC/4PM, IGH: 59465 LUX, IDir: 43656 LUX, IDif: 12564 LUX, NUB: 80%

Fuente: Los autores
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3.9.3. Andlisis de resultados para fachada
actual

Al hacer referencia a los indices de
confort adaptativo —respaldado en el andli-
sis de la fachada actual— podemos ver que
el diseno de las lamas no siempre logra estar
dentro de los rangos de confort térmico.

Los resultados que se encuentran en
la figura 57 y 58, ademds los anexos del B al
19, indican los andlisis de confort térmico de
las aulas J-105y J-106, en los tiempos antes in-
dicados. En estos se puede apreciar que los
mapas de temperatura radiante en ocasiones
no reflejan un correcto nivel y siempre la falta
de distribuciéon uniforme de la radiacién. Por
lo tanto, la fachada actual no siempre actia
eficientemente al paso de radiacion.

Asi, podemos ver que en ciertas fechas
el confort de las aulas se encuentra dentro
del rango de aceptabilidad, pero en fechas
como el 21 marzo a lo largo de todo el dia es-
tédn por debajo de los limites y en otras fechas
como en el mes de diciembre por la tarde se
encuentran sobre el limite superior.

Conviene subrayar que los momentos
mds calientes en el aula del J-106 es debido a
la orientacion de la fachada. Esta hace que
por las tardes entre enteramente la radiacion
directa.

Con relacién a los valores de confort
luminico basado en el uso para sala de estu-
dio, rangos de iluminancia de 300 a 750 luxes y
una uniformidad minima de 0.7, podemos ver
lo siguiente.

Los gréficos que se encuentran en la
figura 61 y 62, incluido los anexos AO y AP;
muestran claramente que las zonas en niveles
de confort van desde 6% hasta 33%, mientras
que el drea por debajo de 300 luxes tiene un
rango del 42% al 94% y los valores sobre el nivel
de confort abarcan un espacio del 0% hasta
35%. La uniformidad en todos los casos no so-
brepasa el 0,072.

Por ofro lado, con relacién a los resul-
tados de confort térmico se ve una estrecha
relacién enla fecha del 21 de junio alas 16:00.
A causa de la incidencia de luz directa sobre
el espacio en andlisis se tiene un saldn sobre el
90% de aceptabilidad y una drea con el 53%
en deslumbramiento.

Estos resultados dan una clara visién de
que las aulas siempre tiene un mayor espacio
de tfrabajo en condiciones de “Partially daylit”;
aquello se debe a que las lamas no dan una
adecuada distribucion de la luz indirecta y re-
chaza la luz directa, como se puede apreciar
en la simulacion de la figura 60.

91

Porlo antes mencionado segun el and-
lisis térmico y luminico de la fachada actual,
se pretende mediante la fachada responsiva
optimizar las condiciones ambientales en el
drea de trabajo dentro de las normas ASHRAE
55 e ISO 8995.
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3.10. Disefo, aplicacion y andlisis de la fachada Tabla 14. Propuestas de fachada cinética responsiva Figura é3. Fotomontaje de Propuesta 1 en la Facultad de Psicologia Figura é4. Modulo de Propuesta 1
En este apartado se disena, aplica vy
analiza la fachada propuesta. Para empe- _ %
. ~ %) = (] — O
zar, se plqr)’reo propgeﬁos de diseno para Ig 0 o 2 8 2 £ T 5 ° 83 3 % g
construccion paramétrica de la fachada ci- a E T 9 Z E g g o 2 g ©v¢ 2
nética — similares a las fachadas referentes E; £ 50 = S S 83 3 = o3& S S ]
del capitulo 2—. Segundo, esta se aplica en la 2 * £ 3 e o g T § 3 o To B8 o
fachada de la Facultad de Psicologia en con- 2 £ g9 o) = g g9 = ° g g 3 £ o
diciones similares a la actual. Para terminar, las Sz z O 0 S E ] g 25 28 ¢
. s . s — = o— (%]
variables tanto térmicas como luminicas de- g S8 & & » * a2
ben encontrarse dentro de los rangos estable- <
cidos en la normativa como lo es ASHRAE 55 e
ISO 8995 respectivamente. Como resultado, se
obtiene el diseno 6ptimo en condiciones de
forma, funcion y formalidad del proyecto. < 0 g o
o 5 < o € o kS) © 2 8
. ) . - 5 3 S s 8 8 3 ° 0 5
En concordancia, se definen los si- o S o o g =4 - 2 3 %
guientes procedimientos para llegar al confort S 2 S 2
térmico y luminico de las aulas.
3.10.1. Factores principales de diseno
. , . N O o o]
El planteamiento de pardmetros es in- o B2 X o € o S ) ol
. - . ; 5 5 c 5] I ol = = o
dispensable para definir variables y asi conse- N = ) 0 = g & 0 o) o]
guir el objetivo principal del estudio, obtener el - Q@ g D g z j§ -
confort. Por esta razén, se ha determinado la S = o s
forma, movimiento, materialidad, tipo de con-
frol y respuesta como se presenta en la tabla
14. Esto se da mediante el uso de un médulo y
la parametrizacién para optimizar el tiempo y
las condiciones ambientales del aulario (Coe- . g 2 g o ”
liar, 2018 N & 0 $ 5 X o 3 = g
ar, ). ) & N ~ o 2 ) ) o) o 5
& = g o, £ =] < > S c
~ _8 A .(;) - _8 “ _8 = . .~ s e -
i A Conhn?rcglorn,nsle exp;?r?]en Iq,sn pcrjo_| = £ “ p Nota. El diseno de la Fachada 1 corresponde a la variedad de resultados a lo ancho y alto de la misma,
puesias que corroboran la oplimizacio e esto permite filtrar la luz en tres diferentes niveles por piso. Esta ademds corresponde a la fachada referente
confort, cabe aclarar que las formas comple-
jas evidencian no ser la solucion (Velasco et dl, FeEs Les GUeTEs Fuente: Los autores Fuente: Los autores

2015).
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Figura é5. Modulo de Propuesta 2 Figura é6. Fotomontaje de Propuesta 2 en la Facultad de Psicologia Figura é7. Fotomontaje de Propuesta 3 en la Facultad de Psicologia Figura é8. Modulo de Propuesta 3

360°

360°
312m

-

1.04m

3.12m

J

1.04m

360° 1.04m

g

0.05mz

1.04m

i

9

m@

i

. .\’L‘f - x-; ,/,e“.:_‘:_""

L ) - , e e gy —t TR
Nota. El diseno de la Fachada 2 se trata de rescatar el diseno de la actual con modificaciones como lo Nota. El disehio de la Fachada 3 es un simil a la edificacion Showroom, estd permite probar movimientos mds
hace en la ThyssenKrupp Quarter. Las persianas que forman las lamas permiten un ingreso de luz mejor distri- complejos, esto genera una piel mds variada. Pero los resultados de confort son los mds bajos en nuestro
Fuente: Los autores Fuente: Los autores Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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3.10.1.1. Configuracion del control para el sis-
tema

El sistema de control empleado para
las propuestas es de nivel 3 por ser el mds
complejo y tener la capacidad de procesar
multiples datos, asi como la optimizacion mul-
tiobjetivo mediante algoritmos evolutivos que
en este caso es Wallacei (Velasco et al., 2015).

Cabe recalcar, cuando en una investi-
gacion se necesita optimizar diversos objetivos
para obtener una o mds soluciones se habla
de una optimizacién multiobjetivo. Por lo tan-
to, al hablar de multiobjetivo refiere a consi-
derar de igual relevancia unos objetivos con
otros, esto consigue soluciones que favorez-
can a cada uno de ellos (Correa, 2008).

El algoritmo utilizado es NSGA-11, mis-
Mo gue se encarga de realizar una seleccion
denfro de un conjunto de datos con la fina-
lidad de elegir los que mds satisfagan a los
objetivos planteados. Asi pues, en la busca
de soluciones para la fachada se evaltan tres
objetivos: maximizar la uniformidad, drea de
confort y minimizar el drea de disconfort (to-
dos los pardmetros son en iluminancia). La si-
mulacion parte de 10 generaciones con 10 so-
luciones cada uno, un tamano de poblacién
de 100 respuestas. Ademds, los pardmetros de
algoritmo se mantienen por defecto. En con-
secuencia, los resultados de la tabla 15.

Tabla 15. Pardmetros para simulacidn y resultados mediante Wallacei

Propuestas

Propuesta 2 Propuesta 1

Propuesta 3

NUmero De Genes

12

Variables De

543 543

1230

Movimiento

Combinaciones De
Movimiento

5.9x10° 5.9x10°

1.3x10%

Tiempo De Simulacién

42’ 54"

34"

Th 16’

34" 58"

gen Seleccionado Y

Gen 9
Solucidon 8

Gen 9

Solucién 5

Gen 9
Solucién 1

Solucién Elegida

100

80

60

40

20

0 -

Resultados
(Coordenadas

Paralelas)

100
83
66
50

33
16

% DE AREA < 300 LUX

100

80
60
40
20

% DE AREA 300-750 LUX

100
83
66

r 33
16

U
% DE AREA > 750 LUX

- 100
- 83

UNIFORMIDAD

.

0 -F
% DE AREA < 300 LUX

100

80
60
40
20

0 +

% DE AREA

U
300-750 LUX
r—100

83

66

33
16

% DE AREA > 750 LUX

100
83
66
50
59
16

o

UNIFORM

% DE AREA < 300 LUX

% DE AREA

O

300-750 LUX

O

% DE AREA > 750 LUX

UNIFORMI

1.0
0.8
0.6
0.5
0.3
0.1
0.0

1.0
0.8
0.6
0.5
0.3
0.1

0.0
IDAD

1.0
0.8
0.6
0.5
0.3
0.1

0.0
DAD

Fuente: Los autores
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3.10.2. Aplicacién y andlisis de confort de la fa-
chada cinética

Para idenfificar el comportamiento
ante las condiciones ambientales de las fa-
chadas propuestas, se realiza simulaciones en
una fecha especifica, 21 de diciembre a las
12:00 m. (con el mismo estado de clima ex-
terior en el que se simula la fachada actual).
Estas buscan alcanzar la mayor cantidad de
drea dentro del confort y una alta uniformi-
dad, ya que se plantea primero mejorar el
factor luminico con el objetivo de generar un
proceso optimizado debido alarelacion entre
la iluminancia y la radiaciéon (Encalada, 2013).
Por consiguiente, la variacién de movimientos
en las fachadas son los mismo que brindan
confort luminico y térmico.

Por otra parte, el sistema de certifi-
cacién LEED v4 BO+M es considerada para
operacién y mantenimiento de edificios edu-
cativos y establece pardmetros para la ilumi-
nacién interna natural. Sin embargo, el estudio
difiere en algunos pardmetros, entre ellos se
encuentra el fipo de cielo, rejilla, entre ofros.
Por lo tanto, se ha tomado la referencia de
que los valores deben ser iguales o superiores
al 50% de drea entre 300 y 750 luxes para el
confort luminico (Pérez, 2007). Asi mismo, el
porcentaje de confort térmico se sustenta en
la ASHRAE 55.

97

Figura 69. Trazado de fuente de luz natural fachada propuesta |1

La cantidad de radiacion a la que se
encuentra expuesta las aulas por efecto de
sus amplios ventanales es alta, esto provoca
que las temperaturas en épocas calientes se
eleven. Las fachadas pretenden bajar el indi-
ce de paso de radiacién y asi, distribuir de me-
jor manera la iluminancia como se observa en
la figura 69. Por esto, en los dias nublados y por
ende frios es mds complejo conseguir confort
luminico y térmico.

La materialidad utilizada para las si-
mulaciones tiene las mismas propiedades fisi-
cas que las actuales, con el fin de respetar el
aspecto del edificio y tener la capacidad de

Fuente: Los autores

comparar condiciones de fachada estdtica y
cinética.

Para terminar, se expone los resultados
de luz y temperatura de cada una de las fa-
chadas. Todas las propuestas presentan una
mejora en el confort, aunque cada una difiere
en resultados.
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Figura 70. Andilisis de confort térmico aula J- 105_Fachada 1_21 de Diciembre 12:00

UCUENCA %

Figura 71. Andilisis de confort térmico aula J-105_Fachada 2_21 de Diciembre 12:00

Temperatura Radiante

Temperatura Operativa

Confort Adaptativo

c c c

23.87< 23.03< I 5.00<

23.60 2289 400

ns  PANTA nrs  PLANA s PANA

2305 2262 200 |1

277 20.48 100

22.50 2234 0.00

223 221 -1.00

2195 2207 2,00 SECCION
21.68 2193 -3.00 l
21.40 21.80 400

<2113 <21.66 <500

Temperatura del Aire

Porcentaje de Personas en Confort

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

c % 34
22.19< 100.00< 32
o
22.18 90.00 o~ 30
PLANTA PLANTA 2
22.18 80.00 2o
z
2217 7000 |1 s
<2
&
22.17 60.00 &
[¢]
O 4
22.16 50.00 g
< 22
2216 40.00 &
. . £
215 SECCION 30,00 SECCION &
[
22.15 20.00 18
2214 10.00 16
<2214 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Nota. La distribucion de la radiacion como se puede ver en el grdfico de la temperatura radiante en diferente en los tres niveles, esto permite una distribucion uniforme

Fuente: Los autores

Temperatura Radiante

Temperatura Operativa

Confort Adaptativo

c C C
24.12< 23.22< 5.00<
23.84 23.07 4.00
PLANTA PLANTA PLANTA
23.55 22.93 3.00
23.26 22.79 200 |1
22.98 22.64 1.00
22.69 22.50 0.00
22.41 22.36 -1.00
212 SECCION 2291 SECCION 200 SECCION
[
21.83 22,07 -3.00
21.55 21.93 -4.00
<2126 T T <2179 T <-5.00

Temperatura del Aire

Porcentaje de Personas en Confort

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

C % 34
22.31< 100.00< 32
o
22.30 90.00 o 30
PLANTA PLANTA g
2230 80.00 g
z
22.29 70.00 <Z( 2%
— z
=
2229 60.00 o
[¢]
O 24
2228 50.00 [
< 2
2228 40.00 &
. . =
2027 SECCION 30,00 SECCION [
T
227 20,00 18
2226 10.00 16
<2226 T : <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Nota. La distribucion de la radiacién de la fachada propuesta 2 es la mejor de las tfres, por ende el diagrama de confort Adaptativo llega al 100% de personas con

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel
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Figura 72. Andilisis de confort térmico aula J- 105_Fachada 3_21 de Diciembre 12:00

100

Temperatura Radiante

C

25.23<

24.89

24.56

24.23

23.89

23.56

2323

22.89

22.56

2223

<21.90 ]

PLANTA

Temperatura del Aire

C

22.93<

22.93

22.92

22.91

2291

22.90

22.89

22.89

22.88

2287

<22.87

PLANTA

SECCION

el

Temperatura Operativa

C

24.08<

23.91

23.75

23.58

23.41

23.25

23.08

2291

22.75

22.58

<22.41

PLANTA

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

<0.00

PLANTA

[ ]

SECCION

IA

Confort Adaptativo

PLANTA

]

SECCION

<-5.00 ]

[ T T T 1

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

C)

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°

34

32

30

28

26

24

22

20

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Nota. La distribucién de la radiacion de la fachada propuesta 3 es la peor de las tres, debido a la gran diferencia de temperatura radiante que hay a medida que se

Fuente: Los autores
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Figura 73. Andilisis de fachadas confort luminico aula J-105_21 de Diciembre 12:00

101

02% Overlit
68% Daylit

30% Partially dayiit Il

Mdximo: 813 lux
L Minimo: 158 lux

Promedio: 446 lux
Uniformidad: 0.355

FACHADA 1

. RS

40% Partially dayiit [l

02% Overlit

58% Daylit

Mdaximo: 929 lux
Minimo: 108 lux
Promedio: 409 lux
Uniformidad: 0.264

FACHADA 2

40% Overlit
54% Daylit

06% Partially dayiit ll

Maximo: 1831 lux
L Minimo: 215 lux
Promedio: 747 lux

Uniformidad: 0.288

FACHADA 3

Nota. lluminancia global horizontal: 107893 LUX, lluminancia directa: 47606 LUX, lluminancia difusa: 22734, Nubosidad: 00%.

3.10.2.1. Pardmetros de valoracion de las fa-
chadas propuestas.

A partir de un andlisis descriptivo de las
referencias presentada en el capitulo 2 sec-
cién 1y apartado 4 se ha logrado determinar
medidas de seleccion enfocados en pardme-
tros de confort luminico y térmico, criterios ge-
nerales en los sistemas de envolventes cinéti-
cos (Estupinan, 2020).

Por consiguiente, latabla 16 de evaluo-
cién consta de atributos para cada pardme-
tfro. Estos tienen una puntuaciéon de acuerdo

a Stevenson (2017) en tanto a la materialidad
y transformacién. Por ofra parte, Velasco et
al. (2015) refieren al movimiento y control es-
pecialmente de las envolventes cinéticas.

Los resultados responden a las condi-
ciones ambientales de cada una de las pro-
puestas. Dicho de ofra manera, en la figura
73 se evidencia una clara diferencia de uni-
formidad luminica entre las fachadas misma
qgue influye en el comportamiento térmico del
aula. Al mismo tiempo, la tabla 17 refleja en
la puntuacion las situaciones. No obstante, los
valores obtenidos con todas las propuestas
mejoran los escenarios actuales de la edifica-

Fuente: Los autores

cion. De ahi que los valores totales no difieren
demasiado.

Ante lo mencionado, para el andlisis
de cada propuesta se define a partir de los
pardmetros luminicos por la incidencia de la
iluminancia con respecto a la radiacion solar
(Encalada, 2013). Como resultado, se opta
por la fachada 1 que satisface de mejor ma-
nera las necesidades de confort de las aulas.

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel



UCUENCA 102 UCUENCA 103

Tabla 1. Puntuacion para las fachadas cinéticas Tabla 17. Tabla resumen con puntuacion de cada propuesta
Parametros de valoracion Atributo Puntuacién 5 ke
) ' Valor visual +1 S o § L > o T o € 0 S o o S %
Cualidades del sistema de envolvente n = £ £ £ ‘o T £ 9 5 c o0 E a -
Control del ocupante +2 - . 3 o & g i o 3 2 P ) ‘.g g ¢ 9 $ ~
B — ; ropuesta o = = = o =, T o £ 2 S N
Confort térmico Confort térmico (Desfase de la linea de confort) 0-+0.83, +3; £0.83 - £1.66, +2; +1.66 - +2.5 +1 s 9 ° 5 3 o %_ g o5 g o9 3 § =~
C © — - 1= E o o] K2 - (o] -—
Confort luminico Confort luminico (% de drea en confort) 0-33%, +1; 33-66%, +2; 66-100%, +3 3 ° G s S 5 CE, 2 o g o0  a 5
0 O = o () A g_ = g o
) ) Ofros estimulos +1 » 2
Tipo de estimulo —
Radiacion solar +3
Menor del 70% +1
Control de cierre Entre el 70% a 90% +2 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +1 +3 +2 24
Mayor o igual a 20% +3
Actuador de 1° de movimiento +3
Complejidad del mecanismo Actuador de 2° de movimiento +2
Actuador de multiple grado de movimiento +1
Complejidad alta: Nivel 3 +1 +3 +3 +2 +3 +3 +2 +1 +3 +1 21
Sistema de confrol parcial o general Complejidad Media: Local directo +2
Complejidad Baja: Nivel 1, Nivel 2 +3
Médulo de alta complejidad +1
Modulacidon del sistema de envolvente Mddulo de mediana complejidad +2
Médulo tipo +3 .
Y <l +3 +3 +2 +3 +3 +2 +1 +3 +2 22
Horas +1 _ AN
T < < I S q}‘
Tiempo de respuesta Minutos +2 lj] gA
Segundos +3 =
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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3.11. Resultados térmico y luminico de la fachada seleccionada

104

Figura 74. Andlisis de confort térmico aula J-105_21 de Diciembre 12:00 m

Temperatura Radiante
c

Temperatura Operativa

Confort Adaptativo

SECCION

[

c c
23.87< 23.03< 5.00<
23.60 2289 400
ns  PANTA nrs  PLANA s PANA
2305 2262 200 |1
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22.50 2234 0.00
223 221 -1.00
2195 2207 2,00
21.68 2193 3.00
I 21.40 I 21.80 400
<2113 <21.66 <500

Temperatura del Aire

Porcentaje de Personas en Confort

C % 34
22.19< 100.00< 32
o
2218 90.00 o~ 30
PLANTA PLANTA 2
2218 80.00 o8
z
2217 7000 |1 s
Z 2
=
22.17 60.00 a
[s)
SR
22.16 50.00 P
< »
22.16 40.00 &
. . £ o
215 SECCION 2000 SECCION &
L
22.15 20.00 18
214 10.00 16
<2214 <0.00 0 12

Nota. La fecha de andilisis, 21 de diciembre, es el momento donde mejor se comporta la fachada cinética seleccionada

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores
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Figura 75. Andilisis de confort térmico aula J-106_21 de Diciembre 12:00 m
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Nota.La distribucién de la }empercn‘ura radiente es mucha mds unifore que el aula J 106, aquello ayuda que el confort adpatativo llegue al 100% de personas satisfe-

Fuente: Los autores
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Figura 76. Andlisis de confort luminico aula J-105

!t@

4% Overlit
48% Daylit
48% Partially dayiit [l

Mdaximo: 950lux
Minimo:  94lux
Promedio: 344lux
Uniformidad: 0.274

21/MAR/9AM, IGH: 27018 LUX, IDir: 1484 LUX, IDif: 25379 LUX, NUB:100%

t@

31% Partially daylit Il

06% Overlit

63% Daylit

Mdaximo:10091ux
Minimo: 166ux
Promedio: 442ux
Uniformidad: 0.374

21/JUN/9AM, IGH: 23836 LUX, IDir: 13458 LUX, IDif: 12515 LUX, NUB: 30%

L@

36% Partially dayiit [l

07% Overlit

57% Daylit

Mdaximo:1225lux
Minimo: 149lux
Promedio: 445lux
Uniformidad: 0.335

21/DIC/9AM, IGH: 28909 LUX, IDir: 1504 LUX, IDif: 27535 LUX, NUB: 40%

06% Overlit
74% Daylit

20% Partially dayiit Il

Maximo: 992lux
Minimo: 1571ux
Promedio: 466lux
Uniformidad: 0.337

21/MAR/12PM, IGH: 72131 LUX, IDir: 11573 LUX, IDif: 58469 LUX, NUB: 90%

t@

13% Partially daylit Il

04% Overlit

82% Daylit

Maximo: 862lux
Minimo: 198lux
Promedio: 489lux
Uniformidad: 0.404

1/JUN/12PM, IGH: 105704 LUX, IDir: 48675 LUX, IDif: 20262, NUB: 00%

04% Overlit

85% Daylit
11% Partially daylit .
Maximo: 896lux
Minimo: 199lux

Promedio: 490lux
Uniformidad: 0.406

21/DIC/12PM, IGH: 107893 LUX, IDir: 47606 LUX, IDif: 22734 LUX, NUB: 00%

Nota. IGH: lluminancia global horizontal, IDir: lluminancia directa, IDif: lluminancia difusa, NUB: Nubosidad

t@

21% Partially dayiit [l

02% Overlit

77% Daylit

Mdaximo: 869lux
Minimo: 176ux
Promedio: 466lux
Uniformidad: 0.379

/MAR/16PM, IGH: 43819 LUX, IDir: 17756 LUX, IDif: 30739 LUX, NUB:100%

t@

25% Partially daylit Il

04% Overlit

71% Daylit

Mdéximo: 900lux
Minimo: 167lux
Promedio: 460lux
Uniformidad: 0.364

2 1/JUN/16PM, IGH: 21284 LUX, IDir: 1504 LUX, IDif: 27535 LUX, NUB: 40%

05% Overlit
81% Daylit

14% Partially dayiit Il

Mdéximo: 868lux
Minimo: 2071ux
Promedio: 490lux

Uniformidad: 0.422

12

1/DIC/16PM, IGH: 59465 LUX, IDir: 43656 LUX, IDif: 12564 LUX, NUB: 80%

Fuente: Los autores
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Figura 77. Andlisis de confort luminico aula J-106
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1

W

00% Overlit
49% Daylit
51% Partially dayiit Il

Maximo: 720lux
Ll Minimo:  97lux

Promedio: 332lux
Uniformidad: 0.291

21

/MAR/9AM, IGH: 27018 LUX, IDir: 1484 LUX, |

D

125379 LUX, NUB:100%

|

~

01% Overlit
66% Daylit
33% Partially dayiit Il

Mdaximo: 800lux
Minimo: 117lux
Promedio: 411lux
Uniformidad: 0.285

21/JUN/9AM, IGH: 23836 LUX, IDir: 13458 LUX,

IDif:

12515 LUX, NUB: 30%

|

&

01% Overlit
Tl 52% Daylit
47% Partially dayiit Il

Mdaximo: 815lux
L Minimo: 102lux

Promedio: 361lux
Uniformidad: 0.283

21/DIC/9AM, IGH: 28909 LUX, IDir: 1504 LUX, IDif: 27535 LUX, NUB: 40%

|

N

03% Overlit
65% Daylit
32% Partially dayiit Il

Maximo: 854lux
L Minimo: 112lux

Promedio: 400lux
Uniformidad: 0.279

21/MAR/12M, IGH: 72131 LUX, IDir: 11573 LUX,

IDif: 58469 LUX, NUB: 90%

|

06% Overlit
74% Daylit

20% Partially dayiit Il

Maximo: 933lux
L Minimo: 173lux

Promedio: 467lux
Uniformidad: 0.370

2 1/JUN/12M, IGH: 105704 LUX, IDir: 48675 LUX,

DI

: 20262, NUB: 00%

|

N

12% Overlit
73% Daylit
16% Partially dayiit Il

Mdaximo:1026lux
| Minimo: 159lux

Promedio: 482lux
Uniformidad: 0.331

21/DIC/12M, IGH: 107893 LUX, IDir: 47606 LUX,

IDif: 22734 LUX, NUB:00% LUX.

Nota. IGH: lluminancia global horizontal, IDir: lluminancia directa, IDif: lluminancia difusa, NUB: Nubosidad
En las mananas la Unica luz que entra en la aula J-106 es difusa, aquello repercute en la falta de iluminancia llegando cerca del 50% con zonas bajo la zona de confort.

1

&

05% Overlit
72% Daylit
23% Partially dayiit Hll

Mdaximo:1081lux
L] Minimo: 163lux

Promedio: 468lux
Uniformidad: 0.348

21/MAR/4PM, IGH: 43819 LUX, IDir: 17756 LUX,

IDif:

30739 LUX, NUB:100%

]

| ®
01% Overlit
93% Daylit

06% Partially daylit Il

Mdaximo: 805lux
Minimo: 220lux
Promedio: 462lux
Uniformidad: 0.476

21/JUN/4PM, IGH: 21284 LUX, IDir: 1504 LUX,

IDif:

27535 LUX, NUB: 40%

|

07% Overlit
75% Daylit

18% Partially daylit Il

Mdaximo:1014lux
Il Minimo: 183lux
Promedio: 460lux

Uniformidad: 0.397

21/DIC/4PM, IGH: 59465 LUX, IDir: 43656 LUX, IDif: 12564 LUX, NUB: 80%

Fuente: Los autores
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3.12. Balance y andlisis de resultados térmico
y luminico

El balance y andlisis de resultados entre
la fachada actual y de la fachada propuesta
se respaldan en 20 simulaciones térmicas y 20
luminicas cada una (con un total de 20 mapas
luminicos 100 de temperatura y 20 diagramas
de confort adaptativo). Es necesario recalcar
que, se analiza el aula J-105 y J-106 a causa
de su orientacién opuesta y asi identificar su
comportamiento.

La fachada propuesta consigue bajar
la temperatura del aire y radiante de las aulas.
Por ende, la temperatura operativa disminu-
ye. Sin embargo, en el clima templado por las
bajas temperaturas esto puede llegar a ser un
problema. Por esto, el mes de marzo presen-
ta valores fuera de los limites de confort para
esta zona (figura 78y 79).

En adelante, la diferencia de tempe-
rafturas enfre la fachada actual y la propuesta
es de aproximadamente 0.7 °C. A su vez, 1os
resultados no superan el limite superior de con-
fort. Conviene senalar la evidente mejora en
el aula J-106 el 21 de junio a las 4pm al dismi-

nuir la temperatura en 3.5°C, entra en el rango
de 90 % de adaptabilidad (ASHRAE, 2010).

Por ofro lado, los niveles de iluminancia
se logran controlar con la fachada cinética.
La uniformidad mejora considerablemente y
deja de existir deslumbramiento. En compa-
rativa, el porcentaje del drea confort lumini-
co ha aumentado como minimo 31% y como
maximo 69% vy la uniformidad ha logrado po-
fenciarse enfre 0,243 y 0,453 (ver tabla 18, 19,
20y 21)

Las grdficas de frecuencia relativa jus-
tifican la optimizacion ambiental por medio
de mecanismos maéviles. Los valores de la fa-
chada propuesta, en su mayoria, bordean los
datos ideales para un ambiente educativo
entre 300 y 750 luxes (Pérez, 2007); a su vez,
las iluminancias suben en porcentaje a las
dreas cercanas de la zona de confort. Valores
que con la fachada actual cuenta con datos
extremos. Debido a dos causas: la permea-
bilidad y la falta de la misma. No se pueden
confrolar por la permeabilidad excesiva en
ciertas horas resultado de su condicion estd-
tica —esto permite el paso de radiacion y asi
eleva los datos de iluminancia— (figura 80 vy

81) y las mismas lamas permiten un efecto in-
verso, aumento de penumbra.

Oftrorasgo de la fachada propuesta es
la capacidad de redireccionar la luz natural
por medio de la reflectancia de las persianas.
Como resultado, los rayos inciden en el cielo y
la luz indirecta se distribuye uniformemente en
el drea de frabajo (ver figura 69) (Pattini, 2007).

108
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Figura 78. Diagrama de comparacion de temperaturas entre fachada propuesta y la actual _Aula J-105
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TEMPERATURA OPERATIVA IDEAL

21/jun 9:00

MAX

21/jun 12:00
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21/jun 16:00

21/dic 9:00

FACHADA ACTUAL

21/dic 12:00
21/dic 16:00

° FACHADA PROPUESTA

15/dic 17:00

Fecha
21 de marzo 9:00 am
21 de marzo 12:00 am
21 de marzo 16:00 pm
21 de junio 9:00 am
21 de junio 12:00 am
21 de junio 16:00 pm
21 de diciembre 9:00 am
21 de diciembre 12:00 pm
21 de diciembre 16:00 pm

21 de diciembre 17:00 pm

Fachada actual

18.77

19.52

20.15

20.87

22.15

22.57

21.75

23.1

24.02

25.27

Fachada propuesta
18.57
18.84
19.02
20.52
21.26
22.23
21.40
21.86
23.08

24.54

Nota. La facha cinética logra bajar la temperatura operativa en todos los momentos, pero eso llega a ser un inconveniente en instantes de frio hasta ponerse fuera del

Figura 79. Diagrama de comparacion de temperaturas entre fachada propuesta y la actual _Aula J-106

Fuente: Los autores
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21/jun 12:00
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21/jun 16:00

21/dic 9:00

FACHADA ACTUAL

21/dic 12:00
21/dic 16:00

FACHADA PROPUESTA

15/dic 17:00

Fecha

21 de marzo 2:00 am

21 de marzo 12:00 am

21 de marzo 16:00 pm

21 de junio 9:00 am

21 de junio 12:00 am

21 de junio 16:00 pm
21 de diciembre 9:00 am
21 de diciembre 12:00 pm
21 de diciembre 16:00 pm

21 de diciembre 17:00 pm

Fachada actual

18.76

19.51

20.21

22.34

23.07

24.81

23.55

22.69

23.86

24.71

Fachada propuesta
18.6
19.02
18.83
20.7
21.21
21.32
21.28
22.54
22.6

24.5

Nota. La fachada cinética logra bajar la temperatura operativa en todos los momentos, esto llega a ser beneficioso en ciertos instantes con altas temperaturas externas

Fuente: Los autores
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Figura 80. Diagrama de comparacion de lluminancia entre fachada propuesta y la actual _Aula J-105
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Fuente: Los autores
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Figura 81. Diagrama de comparacion de lluminancia entre fachada propuesta y la actual _Aula J-106
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Fuente: Los autores
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Tabla 18. Resumen de iluminancia fachada actual_Aula J-105 Tabla 20. Resumen de iluminancia fachada actual_Aula J-106

Fecha < 300 lux 300-750 lux > 750 lux Minimo (lux) Maximo (lux) Promedio (lux) Uniformidad Fecha < 300 lux 300-750 lux > 750 lux Minimo (lux) Maximo (lux) Promedio (lux) Uniformidad

21 de marzo 9:00 am 83% 17% 0% 4 700 148 0.031 21 de marzo 9:00 am 94% 6% 0% 1 447 106 0.009

21 de marzo 12:00 m 67% 19% 14% 6 1544 315 0.021 21 de marzo 12:00 m 73% 27% 1% 1 9216 197 0.007

21 de marzo 4:00 pm 62% 24% 14% 15 1723 346 0.043 21 de marzo 4:00 pm 59% 23% 18% 5 1289 350 0.013

21 de junio 2:00 am 75% 25% 0% 15 828 212 0.072 21 de junio 2:00 am 82% 16% 2% 4 2361 168 0.024

21 de junio 12:00 m 62% 29% 9% 19 1279 321 0.058 21 de junio 12:00 m 63% 21% 16% 7 1477 339 0.022

21 de junio 4:00 pm 73% 25% 2% 8 1070 221 0.036 21 de junio 4:00 pm 42% 24% 35% 13 1483 548 0.023

21 de diciembre 9:00 am 76% 19% 5% 5 1183 204 0.026 21 de diciembre 9:00 am 85% 15% 0% 0 570 130 0.003

21 de diciembre 12:00 m 48% 26% 26% 31 2329 528 0.060 21 de diciembre 12:00 m 76% 22% 2% 3 3010 194 0.014

21 de diciembre 4:00 pm 63% 33% 4% 40 4140 321 0.124 21 de diciembre 4:00 pm 80% 20% 0% 2 688 151 0.011

15 de diciembre 5:00 pm 69% 28% 3% 28 1532 347 0.081 15 de diciembre 5:00 pm 82% 18% 0% 2 605 143 0.012
Fuente: Los autores Fuente: Los autores

Tabla 19. Resumen de iluminancia fachada propuesta_Aula J-105 Tabla 21. Resumen de iluminancia fachada propuesta_Aula J-106

Fecha < 300 lux 300-750 lux > 750 lux Minimo (lux) Maximo (lux) Promedio (lux) Uniformidad Fecha < 300 lux 300-750 lux > 750 lux Minimo (lux) Maximo (lux) Promedio (lux) Uniformidad

21 de marzo 9:00 am 48% 48% 4% 94 950 344 0.274 21 de marzo 9:00 am 51% 49% 0% 97 720 332 0.291

21 de marzo 12:00 m 20% 74% 6% 157 992 466 0.337 21 de marzo 12:00 m 32% 65% 3% 112 854 400 0.279

21 de marzo 4:00 pm 21% 77% 2% 176 869 466 0.379 21 de marzo 4:00 pm 23% 72% 5% 163 1081 468 0.348

21 de junio 9:00 am 31% 63% 6% 166 1009 442 0.374 21 de junio 2:00 am 33% 66% 0% 17 800 411 0.285

21 de junio 12:00 m 13% 82% 4% 198 862 489 0.404 21 de junio 12:00 m 20% 74% 6% 173 933 467 0.370

21 de junio 4:00 pm 25% 71% 4% 167 900 460 0.364 21 de junio 4:00 pm 6% 93% 1% 220 805 462 0.476

21 de diciembre 9:00 am 36% 57% 7% 149 1225 445 0.335 21 de diciembre 9:00 am 47% 52% 1% 102 815 361 0.283

21 de diciembre 12:00 m 1% 85% 4% 199 896 490 0.406 21 de diciembre 12:00 m 16% 73% 12% 159 1026 482 0.331

21 de diciembre 4:00 pm 14% 81% 5% 207 868 490 0.422 21 de diciembre 4:00 pm 18% 75% 7% 183 1014 460 0.397

15 de diciembre 5:00 pm 36% 63% 1% 139 813 417 0.334 15 de diciembre 5:00 pm 41% 50% 9% 142 1472 463 0.307
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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3.13. Conclusién capitulo 3

La validacién del modelo se realiza
bajo la comparativa de datos tomados in-situ
y los datos simulados, aquello permite tener un
modelo calibrado correctamente, tanto en
las propiedades fisicas de los materiales, las in-
filtfraciones y las condiciones meteoroldgicas.

A través del primer paso se puede con-
seguir un andlisis real de las condiciones de
confort con la fachada actual, mismas que no
llegan a un confort tanto en lo térmico como
enlo luminico, bien sea por que la fachada no
deja pasar suficiente luz natural o viceversa.

Al mirar los resultados es imperante la
reformulacion de la fachada actual. La solu-
cion por la cual se opta es un sistema flexible,
la fachada cinética responsiva. La cual me-
diante la parametrizacién y el respeto ala for-
malidad del proyecto se obfiene tres solucio-
nes basadas en los referentes, mismas que se
han realizado en la zona climdtica CFB segun
Koppen.

Mediante una valoracion cuantitativa
de las fachadas propuestas se elige a las mds

6ptima. Esta es comparada en términos térmi-
cos Yy luminicos durante los mismos momentos
contra la fachada actual. Aquello evidencia
qgue el uso de la fachada cinética responsiva
para solucionar el problema actual es preciso.
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4.1. Funcionamiento del sistema cinético Figura 82. Diagrama de funcionamiento Figura 83. Fachada propuesta Figura 84. Detalle de fachada propuesta

La geometria y modulacién se define ‘l % N ’ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ L
a partir del beneficio de confort para el edifi- X
cioy el panel del muro cortina respectivamen- X
te. Asi pues, cada mddulo de fachada con-
fiene fres grupos de tres lamas cada uno que
se mueven por conjunto. Estas lamas fienen
dimensiones de 1.20x0.34x0.02m, cuya mate-
rialidad es madera sintética con la finalidad
de mejorar el mantenimiento y respetar la for-
malidad del proyecto.

o O W N—

>
o A W N—

La estructura resistente para el médu-
lo consta de perfiles IPE 140, ubicados cada
1.29m. Conviene subrayar, el espacio entre
el alma de cada perfil es aprovechado para
colocar el mecanismo cinético, es decir, con
fines formales.

oo~

/EEE LN

=

-,
=
[

N
|
-y

El mecanismo empieza su funciona-
miento con su sensor de radiacion al receptar
las condiciones ambientales y enviar datos al
confrolador. Wallacei interpreta la mejor solu-
cién en dngulos y ordena a los actuadores o
servomotores de 12 kg, apto para el giro de
fres lamas, accionar los pinones y polea a tra-
vés de una banda. Los tableros se posicionan
en el dngulo indicado y asi se consigue brin- \ — V| —_— Nota. 1. Perno de expansion, 2. Placa metdlica 3mm, 3. Perfil IPE 140, 4. Rodamiento 12mm y Pindn XL 12mm,
dar el mayor porcentaje de confort térmico y R B m 5. Madera pldstica 2x34x120cm, 6. Banda XL 12mm,
luminico para el aula. N

 JL JL

Fuente: Los autores Fuente: Los autores Fuente: Los autores

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel



UCUENCA

4.3. Elaboracién de prototipo

UCUENCA 0

4.2. Modelo a escala (hardware y software)

Figura 85. Script de Grasshopper para maqueta (hardware)
“La creacion de prototipos es la acti-

vidad fundamental que encapsula innovo-
cién, colaboracion y actividad en el diseno.
Los prototipos incorporan hipdtesis de diseno
y permiten que los disenadores las prueben”
(Bjorn & Gee, 2006, p. 1)

El prototipo representa la parte fisica
del andilisis, puesto debe estar conectada al
Grasshopper (software), con el fin de compro-
bar cémo funciona el movimiento cinético y
su configuracion bajo una variedad de con-
diciones como el clima. (Sharaidin, 2014). El

modelo es disenado a escala 1:10, tamano

preciso para poder analizar la incidencia del

confort luminico de la fachada cinética en el

aula (Kesten et al., 2010).

Las partes que respetan el prototipo,

son las mismas que se toma en cuenta en la

simulacion. En efecto, las caracteristicas fisicas

= u r------{ﬂ w-:: A une E
[
.

de las superficies que forma el modelo son lo

. ) . ) i , . mds cercano gue se presentan en el modelo
Nota. El Script muestra los nodos necesarios para representar la parte fisica de la maqueta y asi poder vincularla con el Grasshopper. Este representa las partes esenciales

de la magueta que interactdan entre si, misma que cuenta con una geometria, superficie, estructura y mecanismo. virtual. Las paredes y cielo raso son hechos de

cartén gris y pintado con acrilico blanco; la

Fuente: Los autores . . ..
base del piso forrado con una impresion que

contenga el mismo mosaico que el original; el
vidrio estd realizado con un vidrio simple de
2mm de espesor, su marco pintado con spray
de color aluminio y la puerta recubierta con
melamina. Todo esto es necesario para obte-
ner datos mds cercanos a los resultados del
programa vy, por ende, a la realidad.

Al mismo fiempo, el tamano de la es-
cala del modelo permite interactuar con la fo-
chada y el mecanismo cinético para verificar
su configuracién y rendimiento de respuesta
eficazmente (Sharaidin, 2014).

Por consiguiente, en la realizacién de
la fachada se toma en cuenta: geometria, es-
fructura que soporta la superficie y el mecanis-
mo. La estructura se elabora con cartén gris y
recubierto con pintura de spray color aluminio;
la superficie estd representado por una ldmina
de cartdn gris y recubierto con melamina, que
permite representar una madera pldstica y la
parte mecdnica se redliza con nueve servo-
motores SG90 9g, estos mueven la fachada
con ayuda de varillas de cobre de 3 mm de
didmetro. El mecanismo si bien nos es el mismo
gue se encuentra en el detalle constructivo,
debido al famano del modelo, se trata de in-

121

cluir el mayor nUmero de partes que estas la
componen, sin que esto afecte el movimiento
(ver figura 86).

Por Ultimo, al realizar de tal forma el
prototipo permite conocer a profundidad el
funcionamiento; asi mismo, acercarnos a las
condiciones actuales del aula, hace del and-
lisis de confort luminico confiable.
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4.3.1. Vinculacién entre Hardware y Software

UCUENCA

Figura 86. Diagrama Envolventes cinéticas
Figura 87. Vinculacion Maqueta y Grasshopper

INEE 11

Nota. a. maqueta escalal: 10, b. placa Arduino, c. aplicacion de Arduino, d. Grasshopper/Firefly
El estudio experimental de la magueta funciona mediante una conexién de hardware y software; que sirve para enviar dngulos de rotacion desde el Grasshopper a los

C.
servomotores, asi como recibir valores de iluminancias desde el Grasshopper a la maqueta y viceversa.

Nota. a. aula sin fachada, b. estructura de la fachada, c. superficie, d. mecanismo
Fuente: Los autores

Fuente: Los autores
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4.4. Medicion de iluminancia en la maqueta

La investigacién de fachadas cinéticas
de Eltaweel et al. (2020) ha demostrado un es-
tudio experimental en maqueta, éste tiene el
fin de demostrar y validar su practicidad; para
ello usan un método en el control de automa-
tizacion y recoleccion de datos. Este aparta-
do estd basado en dicha investigacion.

El proceso inicia con la recoleccién de
las condiciones del clima al momento exac-
fo que se realiza el trabajo (12 de mayo del
medio dia), se foma en cuenta el porcentaje
de nubosidad y la radiaciéon —dichos datos
son recogidos de IBM (2022)— para generar

Figura 88. Resultados mediante Wallacei

100 - - 100 - 100 + 10
&0 83 - 83 - 08
66 F 66 - 06
60 +
L 50 Foos
40 = Z
NN E-EN £33 7 L 03
N BN\ =
\\ < e
D7 16 \ -6 =01
0 L 00

0 —0 - O
% DE AREA <300 LUX % DE AREA 300-750 LUX % DE AREA > 750 LUX UNIFORMIDAD

Nota. Los pardmetros son los mismos que se llevan a
cabo en la configuracion del control en el aparata-
do 3.3.1.1, pero en este caso el tiempo de simulacion

Fuente: Los autores

las condiciones de cielo lo mds parecidas en
el componente Honeybee; el cielo en ese ins-
tante fiene una nubosidad del 0% con una
radiacién difusa de 237 W/m? y una radiacion
directa de 197 W/m?2. En segundo lugar, se co-
rre Wallacei para determinar los dngulos mds
idéneos de las lamas y obtener el mdaximo
confort luminico; en la figura 88 se puede ob-
servar los resultados, el mds apto cuenta con
un 60 % de drea en confort y una uniformidad
de 0,38.

Cabe destacar, que el drea hace re-
ferencia a una rejilla formada por 20 cuadri-
culas, por la necesidad de contrastar con los
datos recibidos de los sensores de iluminan-

cia gue estdn debidamente colocados en la
magueta segun la norma EN 12464-1 (2012)
(ver figura 89.a). Paso seguido, se procede a
enviar hacia la placa de Arduino los dngulos
definidos por el motor evolutivo mediante el
plugin Firefly; el resultado final de las lamas gi-
radas en una vista interior de la maqueta se
puede apreciar en la figura 89.b. Finalmente,
se procede a recoger los veinte datos regis-
frados por los luxdmetros —para tomar esta
informacion se foma en cuenta la orientacion
que debe tener el aula, asi como tapar el vi-
drio del callején y los laterales de la fachada;
con el fin de tener las condiciones semejantes

a la realidad—.

Figura 89. Sensores de iluminancia y vista interior de la maqueta

a.

Nota. a. distribucion de sensores de iluminancia, b. vista interior

Fuente: Los autores
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4.5. Balance y andlisis de resultados entre
maqueta - modelo virtual

Para validar los resultados de la ma-
queta se lleva a cabo la comparacion de
dos datos: la iluminancia y la luminancia. La
comparacion de luxes tiene el fin de verificar
la eficiencia de la fachada fisica para mejo-
rar las condiciones luminicas. Mientras que las
candelas por metfro cuadrado permiten com-
probar el estado de la superficie (Elfaweel et
al., 2020).

De la informaciéon recogida tanto de
la maqueta como del modelo 3d (ver figura
90) se compara los valores y se determina el
margen error mediante la metodologia utili-
zada en el apartado 3.1.1.5. El error de sesgo
medio y el error cuadrdtico medio entran den-
fro de los rangos permitidos. Por otfro lado, los
mapas de iluminancia de la figura 91 si bien
no son iguales, debido al porcentaje de dreas
en confort, elrango de los valores no difiere en
mayor medida.

Por Ultimo, las imdgenes de alto rango
dindmico (HDRI) tratado con el componente
Honeybee False Color, la reflectancia de los
materiales de ambos modelos se encuentra
entre 50 a 300 Cd/m2, en otras palabras sus
materiales son semejantes.
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Figura 90. Diagrama de iluminancia de maqueta y modelo virtual

LUX

200
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450
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150
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MBE: 3,41%, RMSE: 15,52%.

Nota. MBE: Error de sesgo medio, RMSE: Error cuadrdtico medio.

Datos maqueta Datos modelo 3d

Fuente: Los autores

Figura 91. Mapas de iluminancia de maqueta y modelo virtual

15% Overlit . 40% Overlit
45% Daylit 60% Daylit
40% Partially |l 0% Partially il
daylit daylit
Maximo: 805.37Iux Mdéximo: 743.64lux
Minimo: 143lux Minimo: 180.85lux
Promedio: 457.36lux SUR Promedio: 441.776lux

Uniformidad: 0.421
12/MAY/12M, NUB: 90%, Rad.Dir: 197 W/m2, Rad.Dif: 237 W/m?2.

Uniformidad: 0.314
12/MAY/12M, NUB: 90%, Rad.Dir: 197 W/m?, Rad.Dif: 237 W/m?.

Fuente: Los autores

Figura 92. HDRI / False Color de los niveles de luminancia de maqueta y modelo virtual

Fuente: Los autores
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4.6. Conclusion capitulo 4

Plantear el funcionamiento de la fo-
chada a escala real es fundamental pues a
partir de ello se genera directrices para lle-
varlo a una escala 1:10. Es importante tomar
en cuenta la geometria, superficie, estructura
y mecanismo, partes de hardware; asi como
el sistema de conftrol, software. Esto para que
el prototipo sea lo mds cercano a la realidad
fanto en funcionamiento como en resultados
de confort.

Una vez elaborada el modelo a esco-
la se procede a evaluar los niveles de ilumi-
nacion frente a los datos simulados. Con el fin
de corroborar la fiabilidad de la fachada, pro-
cedimiento similar al del capitulo 3 cuando se
validé el modelo virtual.
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5.1. Conclusiones

El presente estudio analizd la
problemdtica de la fachada no flexible pre-
sente en la Facultad de Psicologia de la Uni-
versidad de Cuenca.

A partir de conocer que las fachadas
cinéticas responsivas compensan los cam-
biantes factores del ambiente exterior para
lograr en el espacio interior un confort térmi-
co vy luminico estable en el tfranscurso del dia.
Ademds, estar de acuerdo a las normas AS-
HRAE 55 e ISO 8995 correspondientemente.
Se desarrolla la investigaciéon por etapas para
cumplir los diferentes objetivos con resultados
6ptimos.

En primer lugar, se realizé la validacion
del modelo virtual en Grasshopper, misma he-
rramienta principal para los siguientes pasos.
Mediante las variables estadisticas como son
error de sesgo medio (MBE) y error cuadrdtico
medio (RMSE) se logra comparar entre datos
reales y simulados; para verificar que las pro-
piedades fisicas de las superficies tanto para
la simulacién térmica y luminica, dadas en el
plugin Honeybee estdn dentro del margen de
error del 10% y 30% respectivamente.

Paso seguido, se elabord las simula-
ciones de andlisis de confort con la fachada
existente. En este apartado se obtuvo las con-
diciones actuales en las que se encuentra el
aula J-105y J-106, para poder tener una vision
global de la facultad debido a las orientacio-
nes opuestas entre si. Aqui se determina que la
problemdtica es correcta, por la falta de con-
fort térmico y luminico en las aulas.

A continuaciéon, se propone tres posi-
bles soluciones con disenos diferentes, para
abarcar variedad de movimientos, asi como
sus resultfados. Mediante algoritmos evolutivos,
Wallacei, se obtiene los movimientos optimos,
este plugin utiliza las siguientes variables: por-
centaje de drea en “Overlit” o deslumbra-
miento, dreas que sobrepasa los 750 luxes;
“Daylit" iluminancia iddnea, valores que van
desde los 300 a 750 luxes, “Partially daylit” ilu-
minancia no suficiente, y uniformidad; las va-
riables de Daylit y de uniformidad son las que
el software busca maximizar a través del algo-
ritmo evolutivo. En este apartado se concluye
que la fachada 1 es la que mejores atributos
tiene y responde a las condiciones externas.

Después, se corre nuevamente las si-
mulaciones bajo las mismas condiciones ex-
ternas, pero con la fachada propuesta. En

esta seccidn se ve un acercamiento al limite
cenfral del confort adaptativo, un aumento
en el drea de confort luminico y uniformidad.

Luego, se realiza la maqueta de la fo-
chada seleccionada a escala 1:10, famano
necesario para poder corroborar su efica-
cia con los valores de iluminancia y cinética.
Cabe resaltar que la parte térmica en este Ul-
fimo fragmento no se puede realizar, pues se
necesita de un modelo escala 1:1. El modelo
fisico se vincula mediante la extension Firefly y
el Arduino, para obtener el sistema de conftrol
y mecanismo de movimiento en la fachada.
Para comprobar la idoneidad de los resulta-
dos se aplicdé una comparativa de datos del
prototipo y del software 3D, con las mismas
herramientas estadisticas del primer paso.
Con todo esto se logra comprobar la efecti-
vidad del mecanismo cinético y su incidencia
en el confort luminico.

La utilizacion de fachada cinética
responsiva en la Facultad de Psicologia de
la Universidad de Cuenca obtiene resultados
favorables frente a una fachada estdatica. Asi,
la metodologia utilizada en el frabajo es repli-
cable en ofras edificaciones, debido a que se
respalda en investigaciones de esta indole.
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La fachada actual fiene inconvenien-
fes en su diseno, pues existen momentos en
donde su presencia es irrelevante para filtrar
radiacién; asimismo, modificar el paso de luzy
distribuirla correctamente.

La presencia de la fachada actual,
si bien hay instantes donde sirve para filtrar
el paso de la radiacion, el diseno del mismo
hace que esta incida directamente en las zo-
nas mds cercanas d la ventana sin distribuir
uniformemente hasta el fondo del aula, como
resultado se fiene un espacio con diferencias
de temperatura radiante de hasta 2,66°C en
el mismo salén y con dreas de iluminancia por
debajo de los 300 luxes que llegan del 42%
hasta 83%, sin importar la orientacién de la
sala.

Cabe senalar, ofro punto importante
en estas fachadas estdaticas es que su propod-
sito para el cual fue puesto no cumple en un
momento del ano. Dicho de ofra manera, la
fachada del aula J-106 en el solsticio de junio
por la tarde, a razdén de su diseio y ubicacion
del sol, la radiacion solar incide directamente
en el salén; por lo cual la temperatura incre-
mente hasta estar fuera del rango de acepta-
bilidad del 90% y el drea de deslumbramiento
llegue hasta un 42% en el espacio de trabagjo.

Por el contrario, una fachada cinética
responsiva con un modelo éptimo mejora las
condiciones de confort térmico y luminico.

La utilizacion de este tipo de fachada
en el clima CFB segUn Képpen y su ubicacion
en latitud hace que distribuya uniformemente
la iluminancia a lo largo del tiempo, pues refle-
ja laluz exterior en el tumbado y esta funciona
como luz indirecta para iluminar el espacio de
frabajo. Asi, el diseno eficaz de la fachada en
este espacio no son las de disenos complejos,
sino una simple (fipo persiana), gracias a un
mayor confrol que esta tiene en el paso de la
radiacion.

En el apartado térmico la fachada res-
ponsiva tiene efectos en el paso de la radia-
cién. Siempre se ha bajado la temperatura del
espacio con respecto a la fachada estdtica.
Especificamente, baja como mdximo 3,49°C
de temperatura operativa y se establece den-
fro del 90% de personas satisfechas (ver tabla
22y 23).

Con respecto al tema luminico, la fa-
chada cinética consigue un incremento del
drea de confort que estd entre el 48% y 93%.
lgualmente, mejorar su uniformidad con valo-

131

res que van desde 0,274 hasta 0,476 (ver tabla
24y 25).

Las herramientas paramétricas como
el software Rhino-Grasshopper a través del
plugin Wallacei permite establecer los movi-
mienfos exactos de dicha fachada para un
inmejorable confort térmico y luminico, solo
estableciendo objetivos.

Acerca del modelo a escala de la pro-
puesta se logra ver la fiabilidad del mecanis-
mo y su vinculacién con el software. De mane-
ra que existe una relacion entre la simulacion y
la maqueta, validado con herramientas esta-
disticas como son el error sesgo medio y error
cuadrdtico medio

En definitiva, todo este proceso es ne-
cesario para ver de una manera objetiva el
confrol del medio ambiente exterior de una
fachada cinética responsiva frente a una es-
tatica, para lograr optimizar el confort térmico
y luminico al interior de un espacio.

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel

Marco Andrés Alvarez Bonilla - Victor Edmunto Guerrero Coronel



UCUENCA 132 UCUENCA 133

Tabla 22. Comparacién confort térmico_Aula J-105 Tabla 24. Comparacién confort luminico_Aula J-105
Temperatura operativa Temperatura Alejamiento de la Alejamiento de la Zona del aula entre 300-750 lux Uniformidad
Fechay hora Limite minimo Ideal Limite méximo | ¢ Temperatura Fachada zond de confort zona de confort Fecha Fachada actual Fachada propuesta Fachada actual Fachada propuesta
achada actual propuesta Fachada actual Fachada propuesta prop prop

21 de marzo 9:00 am 19.93 2243 24.93 18.77 18.57 3.67 3.83 21 de marzo 9:00 am 17% 48% 0.031 0.274

21 de marzo 12:00 am 19.93 22.43 24.93 19.52 18.84 2.92 3.41 21 de marzo 12:00 m 19% 74% 0.021 0.337

21 de marzo 16:00 pm 19.93 22.43 24.93 20.15 19.02 2.22 3.60 21 de marzo 4:00 pm 24% 77% 0.043 0.379

21 de junio 9:00 am 19.51 22.01 24.51 20.87 20.52 0.33 1.31 21 de junio 9:00 am 25% 63% 0.072 0.374

21 de junio 12:00 am 19.51 22.01 24.51 22.15 21.26 1.06 0.80 21 de junio 12:00 m 29% 82% 0.058 0.404

21 de junio 16:00 pm 19.51 22.01 24.51 2057 2993 2.80 0.69 21 de junio 4:00 pm 25% 71% 0.036 0.364

21 de diciembre 9:00 am 19.97 22.47 24.97 21.75 21.40 1.08 1.19 21 de diciembre 9:00 am 19% 57% 0.026 0.335
21 de diciembre 12:00 pm 19.97 22.47 24.97 23.1 21.86 0.22 0.07 21 de diciembre 12:00 m 26% 85% 0.060 0.406
21 de diciembre 16:00 pm 19.97 22.47 24.97 24.02 23.08 1.39 0.13 21 de diciembre 4:00 pm 33% 81% 0.124 0.422
15 de diciembre 17:00 pm 19.97 22.47 24.97 2527 24.54 2.24 2.03 15 de diciembre 5:00 pm 28% 63% 0.081 0.334

Fuente: Los autores Fuente: Los autores
Tabla 23. Comparacion confort térmico_Aula J-106 Tabla 25. Comparacion confort luminico_Aula J-106
Temperatura operativa Temperatura Alejamiento de la Alejamiento de la Zona del aula entre 300-750 lux Uniformidad
Fechay hora Limite minimo ideai Limite méximo FJ::;Z(:?::J:SGI Fachada zona de confort zona de confort Fecha Fachada actual Fachada propuesta Fachada actual Fachada propuesta
propuesta Fachada actual Fachada propuesta

21 de marzo 9:00 am 19.93 22.43 24.93 18.76 18.6 3.67 3.83 21 de marzo 9:00 am 6% 49% 0.009 0.291

21 de marzo 12:00 am 19.93 22.43 24.93 19.51 19.02 2.92 3.41 21 de marzo 12:00 m 27% 65% 0.007 0.279

21 de marzo 16:00 pm 19.93 22.43 24.93 20.21 18.83 222 3.60 21 de marzo 4:00 pm 23% 72% 0.013 0.348

21 de junio 9:00 am 19.51 22.01 24.51 22.34 20.70 0.33 1.31 21 de junio 9:00 am 16% 66% 0.024 0.285

21 de junio 12:00 am 19.51 22.01 24.51 23.07 21.21 1.06 0.80 21 de junio 12:00 m 21% 74% 0.022 0.370

21 de junio 16:00 pm 19.51 2201 24.51 24.81 21.32 2.80 0.69 21 de junio 4:00 pm 24% 93% 0.023 0.476

21 de diciembre 9:00 am 19.97 22.47 24.97 23.55 21.28 1.08 1.19 21 de diciembre 9:00 am 15% 52% 0.003 0.283
21 de diciembre 12:00 pm 19.97 22.47 24.97 22.69 22.54 0.22 0.07 21 de diciembre 12:00 m 22% 73% 0.014 0.331
21 de diciembre 16:00 pm 19.97 22.47 24.97 23.86 22.60 1.39 0.13 21 de diciembre 4:00 pm 20% 75% 0.011 0.397
15 de diciembre 17:00 pm 19.97 22.47 24.97 2471 24.50 2.24 2.03 15 de diciembre 5:00 pm 18% 50% 0.012 0.307

Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Figura 93. Elaboracion de maqueta

5.2. Recomendaciones

Fuente: Los autores

Es preciso mencionar algunas reco-
mendaciones con la finalidad de reforzar la
informacion:

- La creacién de un modelo 3d para
simulaciones térmicas y luminicas en el progra-
ma Rhino-Grasshopper es de gran ayuda, ya
que facilita el flujo de frabajo al tratarse de un
programa para modelar estructuras complejas
e inclusive su presentaciéon grdfica de nodos
que permite ver todos los pardmetros nece-
sarios en la configuracién de las simulaciones.

- Emplear un software de estas cualida-
desy de cédigo abierto como Grasshopper, fa-
cultaelaumento de pluginssinmayor problema
y complejizaeltrabajo alnivelque unorequiera.

- La recoleccién de datos con sen-
sores conectados a un microcontrolador
sin que la persona este presente, es de
gran valor. Ademds, los datos se pueden
tomar con mayor precision, tanto por los
objetos que impiden recolectar correcta-
mente los valores, asi como en los interva-
los de tiempos que deben ser recolectados.
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- La utilizacion del motor evolutivo,
Walllacei, seria ideal en la realizacion de fu-
turos frabajos; a causa de su gran poder en
la solucidn de problemas con mds de una
variable, y asi, poder escoger objetivamen-
te la mejor solucién ante un planteamiento.

- Utilizar formas simples para el diseno
de fachadas cinéticas responsivas es indis-
pensable en su detalle constructivo y mante-
nimiento —en el caso de hacerlo realidad—.

-Cabe destacar que la geometria
y sus movimientos frente a la variacién del
material son los que en verdad permiten
un gran cambio en la obtencion de resul-
tados para el confort térmico y luminico.

- Para un futuro diseno de fachada ci-
nética se puede emprender desde la meto-
dologia empleada en la investigacion.
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Anexo A. Diagrama de Radiacion solar frente a la Temperatura exterior, datos recolectados desde el 11 al 24 de septiembre
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Fuente: Los autores

Anexo B. Andlisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual 21 de marzo
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Fuente: Los autores
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Anexo C. Andilisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_21 de marzo 4:00 pm

Temperatura Radiante
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Anexo D. Andlisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_21 de junio 9:00 am
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TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo E. Andilisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_21 de junio 12:00 m Anexo F. Andlisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_21 de junio 4:00 pm
Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
c c c c c c
23.22< 22.85< 5.00< 23.65< 23.34< 5.00<
23.03 22.75 400 23.46 23.25 400
sga  PUANTA sas TANTA a0 TWANTA saos  PANTA sane  TANTA a0 TWANTA
22,65 2256 200 | 23.10 | 2307 i 200 | 1T
22.46 22.47 1.00 2292 2298 1.00
22.27 22.37 0.00 2274 22.89 0.00
22.08 2228 -1.00 22.56 2280 -1.00
21.89 SECCION 218 200 SECCION 2238 SECCION 271 SECCION 200 SECCION
21.70 22.09 -3.00 ' 22.19 22.62 3.00 '
21.51 21.99 : -4.00 2201 22.53 4.00
<21.32 <21.90 ,L <-5.00 <21.83 <22.44 <-5.00
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c % 34 c % 34
22.47< 100.00< 32 23.04< 100.00< 32
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z L Z 28 | —1
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22.44 60.00 % ” all ] " 2301 60.00 % Ny — sl ~
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22.42 40.00 % 2 » // ~ 22.99 40.00 % 2 -7 - //,
- SECCION 000 SECCION £ o //’ I 208 SECCION 000 SECCION £ o //’
22.40 20.00 ' 18 2298 20.00 ' 18
22.39 _ 10.00 16 2297 _ 10.00 16
2% <000 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32 <2296 <000 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo G. Andlisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_21 de diciembre 9:00 am Anexo H. Andiisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_21 de diciembre 12:00 m
Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
c c c c c c
23.40< 22.89< 5.00< 25.39< 24.57< 5.00<
2317 2277 400 25.12 24.44 400
s9a  PUANTA sags TANTA a0 TWANTA sags  TUANTA gazo TANTA a0 TWANTA
22.71 i 22.54 i 200 | 24.59 2417 20 |1
22.47 22.42 1.00 24.33 24.04 1.00
22.24 22.31 0.00 24.06 2391 0.00
2201 2219 -1.00 23.79 23.77 -1.00
2178 2207 SECCION 200 SECCION 23.53 SECCION 2364 SECCION 200 SECCION
21.54 ‘ 21.96 -3.00 ' 23.26 23.51 3.00 '
2131 21.84 i -4.00 23.00 H—m 23.37 4.00 B -
<21.08 <21.72 i ! <-5.00 <22.73 I <2324 <-5.00
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
c % 34 c % 34
22.37< 100.00< o 23.74< 100.00< o
22.36 90.00 % 30 //’ 2374 90.00 %‘) 30 //
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z z
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2232 40.00 % 2 : // ~ 23.70 40.00 % 2 -7 - //,
1 SECCION 000 SECCION £ o //’ 2369 SECCION 000 SECCION £ o //’
22.30 2000 ' 18 23.68 20.00 ' 18
2.2 <000 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32 <2347 <000 10 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo |. Andlisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_21 de diciembrre 4:00 pm

Temperatura Radiante Temperatura Operativa
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Anexo J. Andlisis de confort térmico del aula J-105 con fachada actual_15 de diciembre 5:00 pm

Temperatura Radiante Temperatura Operativa
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5 s
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L
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<2441 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 <2557 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo K. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de marzo 12:00 m

Temperatura Radiante Temperatura Operativa

C C
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Anexo L. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de marzo 4:00 pm

Temperatura Radiante Temperatura Operativa

c c
22.17< 21.40<
21.85 21.24
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21.52 21.08
22 | 2092 |
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20.55 20.60
20.23 20.44 1 .
19.90 2028 ) SECCION
| I
19.58 20.12 #
19.25 19.96 IhE
<18.93 <19.81 Il ]L |

Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort

Confort Adaptativo

C

5.00<

4.00

<-5.00

PLANTA

]

SECCION

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

c % 34 c % 34
20.14< 100.00< 32 20.68< 100.00< 32
) o
2013 90.00 P " 20.67 90.00 % 30 //
song  TUANTA oo PHANTA % = s0er  TANTA son TANTA % ]
' ‘ z 28 . o P ' ‘ zZ 28 //" T
20.12 70.00 $ 26 ] — 20.66 7000 |1 g 26 ! —
< s < =
20.11 60.00 i il " 20.65 60.00 & il — -~
S 24 S 24
20.10 50.00 g // ~— 20.64 50.00 g // —
< 22 = 22 —
20.09 40.00 id - — 20.64 40.00 £ - //
. . = 20 . , s 20
20.08 SECCION 3000 SECCION o // 20.63 SECCION 3000 SECCION o //
18 T 18
20.08 2000 20.62 2000 .
16 . 16
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<2006 <000 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 <2060 <000 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo M. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de junio 9:00 am Anexo N. Andilisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de junio 12:00 m
Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
C C (o} C C C
22.48< 22.55< 5.00< 28.66< 25.59< 5.00<
22.30 22.46 4.00 28.04 25.49 4.00
PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
2212 2237 3.00 27.43 25.40 3.00
2195 2228 200 |1 281 || 2530 || 200 |1
21.77 22.19 1.00 26.20 25.21 1.00
21.59 22.11 0.00 25.58 25.11 0.00
21.41 22,02 -1.00 24.96 2501 -1.00
2124 SECCION 2193 SECCION 200 SECCION 2435 SECCION 2492 A 200 SECCION
21.06 21.84 . -3.00 I 23.73 : 2482 o I -3.00 I
2088 2075 At I.Ano 2312 PYEI Y PR D 400 | Fl AR T
<20.70 <21.66 <-5.00 <22.50 <24.63 <-5.00
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
c % 34 c % 34
22.62< 100.00< 32 23.71< 100.00< 32
[} o
22.61 90.00 = = 23.70 90.00 o =
5 30 // & 30 //
22.60 PLANTA 80.00 PLANTA & / 2370 PLANTA 80.00 PLANTA & /
. Z 28 / // Z 28 // //
2260 7000 |1 g - e i 23.69 7000 [ s 2 e —
< = < =
22.59 60.00 i — il " 23.68 60.00 & il all l
2 24 "] || 2 24 L] L—"] ]
22.58 50.00 @ /.J/ L1 23.67 50.00 [ L—
< 2| - _ T o2 "
2257 40.00 i L~ 23.66 40.00 & LT
. . = 20 ] ) . > 20 =
2057 SECCION 3000 SECCION = // 23.65 SECCION 30.00 SECCION = //
18 18
22.56 20.00 23.64 20.00
: H- i
22.55 10.00 23.64 1000 | Jrg gl ol gl ol |
<2254 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 <23.63 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo O. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de junio 4:00 pm Anexo P. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de diciembre 9:00 am
Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
C C C C C C
25.80< 25.59< 5.00< 22.69< 22.39< 5.00<
25.62 25.49 4.00 22.50 22.30 4.00
PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
25.42 25.40 3.00 2232 |'I- _ 2221 3.00
25220 || 2530 || 200 [ 213 [T !iii TR 212 [ ] 200 |
TN
25.02 25.21 1.00 21.94 ‘JIJJ -]EL J 2203 1.00
~
24.82 25.11 0.00 21.75 21.93 0.00
24.62 2501 -1.00 I | 21.57 ! ] 21.84 ] : -1.00
24.42 2492 200 l | SECCION 2138 : o f| SECCON 2175 ST ldanE SECCION 200 SECCION
: | ¥ R | : |
24.22 24.82 . .y L " -3.00 21.19 o - A ¥ 21.66 B 3.00
24,02 2473 | S ey -4.00 ! 21.00 3% 35 ] ‘ 21.57 . ] | 4.00
<2382 <2463 <500 | <2082 J/ v .Jl 1k <21.48 ||l { k& <500
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
c % 34 c % 34
25.35< 100.00< 32 22.14< 100.00< 32
[} o
25.34 90.00 = — 22.13 90.00 o =
5 30 // 5 30 //
25.33 PLANTA 80.00 PLANTA & ,l 213 PLANTA 80.00 PLANTA 4 ,1
. Z 28 // il Z 28 //
2533 70.00 g = LT 212 7000 |1 g | e
z 2 L= P - T 26 // 4 L
25.32 £0.00 w 1 22.11 £0.00 ig T
o 24 5 2a
25.31 50.00 % T : __// 22.10 50.00 % e //
= 22 I L= T 22 e —_
25.30 40.00 i - ___// 22.09 40.00 & ’//
25.29 SECCION 30.00 SECCION 5 20 //’ 22,08 SECCION 30.00 SECCION E 20 //’
18 18
25.28 20.00 22.08 20.00
H- _ i H- i
2527 10.00 22.07 10.00
<25.27 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 <2206 <000 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo Q. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de diciembre 12:00 m Anexo R. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_21 de diciembre 4:00 pm
Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
C C (o} C C C
24.39< 23.88< 5.00< 24.41< 24.38< 5.00<
24.19 23.78 4.00 24.30 24.33 4.00
PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA PLANTA
23.98 23.67 3.00 24.19 2427 3.00
2378 23.57 200 |1 24.08 2421 200 |1
23.57 23.47 1.00 23.97 24.16 1.00
23.37 23.37 0.00 23.85 g 24.10 0.00
23.17 23.27 -1.00 23.74 FrFL 1 24.05 -1.00
2096 SECCION 2316 SECCION 200 SECCION 23.63 o P SECCION 23.99 SECCION 200 SECCION
2276 . 23.06 -3.00 I 23.52 ; A A 23.94 3.00 I
L h TRl g s LA T
22.55 y 2296 i || I-MJO I23.40 it PP ) 23.88 e || | -4.00
<22.35 J/ <2286 J/ | o <500 <23.29 J/ <2383 J/ l i § <5.00
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
c 34 c % 34
23.37< 32 24.36< 100.00< 32
o o
: = —— : X bt =
23.36 530 e — 24.35 90.00 5 30 A —
23.35 PLANTA PLANTA & / 2434 PLANTA 80.00 PLANTA 4 /
Z 28 |~ // Z 28 // //
2334 7 g - |t i 2434 000 |1 g 2 " —
< = < =
2334 & il all il 2433 60.00 & { | ~
o 24 o 24
2333 g e // 2432 50.00 g = il
< 22 = 22 =
23.32 & | l// 2431 40.00 & | l//
2331 SECCION SECCION 5 20 //’ 2431 SECCION 3000 SECCION 5 20 //’
18 T 18
23.31 24.30 20.00
H- ) H- ’
23.30 % 2429 10.00
<23.29 <100.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 <24.29 <0.00 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo S. Andlisis de confort térmico del aula J-106 con fachada actual_15 de diciembre 5:00 pm

Temperatura Radiante

C

25.10<

2497

24.84

24.70

24.57

24.44

24.30

24.17

24.04

23.90

<23.77

PLANTA

SECCION

1L [;I. i

Temperatura del Aire

C

25.17<

25.16

25.15

25.14

25.13

25.13

25.12

25.11

25.10

25.09

<25.08

PLANTA

SECCION

Temperatura Operativa

C

25.12<

25.05

24.99

24.92

2486

24.79

24.73

24.66

24.60

24.53

<24.47

PLANTA

-

L e e e
B OB UERE TR R

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

<0.00

PLANTA

SECCION

Lkl - -

Confort Adaptativo

3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00
I -4.00

<-5.00

PLANTA

]

SECCION

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

NA
\ A

28

26

\
\Y

24

\

22

\ole

|
20
L]

18

16

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

Anexo T. Configuracion Grasshopper Fachada 1

CONFIGURACION 3D

Fuente: Los autores

Geometry p—d Cu
Transform
q

Fuente: Los autores
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Anexo V. Configuracion Grasshopper Fachada 3

UNIVERSIDAD pE CUENCA

164

Fuente: Los autores

Anexo W. Andilisis de confort térmico aula J-105_21 de marzo 9:00 am

Temperatura Radiante

C

19.54<

19.24

18.95

18.65

18.35

18.05

17.76

17.46

17.16

16.86

PLANTA

<16.56 {

SECCION

[T

Temperatura del Aire

C

19.01<

19.00

18.99

18.98

18.97

18.97

18.96

18.95

18.94

18.93

PLANTA

<18.92 {

SECCION

X 1 X X i3 1

C

19.24<

19.10

18.95

18.81

18.66

18.51

18.37

18.22

18.08

17.93

Temperatura Operativa

PLANTA

<1779 { X

%

100.00<

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

<0.00

SECCION

L

PLANTA

s X X X K T __|

Porcentaje de Personas en Confort

SECCION

Confort Adaptativo

C

5.00<

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

PLANTA

| X X X i3

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores
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Anexo X. Andlisis de confort térmico aula J-105 21 de marzo 12:00 m

Temperatura Radiante

C

23.72<

23.06

2239

21.72

21.06

20.39

19.72

19.06

18.39

PLANTA

L

17.73 :
|

<1706 =

Temperatura del Aire

C

19.27<

19.27

19.26

19.25

19.25

19.24

19.23

19.23

19.22

19.22

S<19.21

i)

PLANTA

i)

SECCION

Temperatura Operativa

C
21.50<
21.16
PLANTA
20.83

2050 |

20.16

19.83

19.50

19.17

18.83

18.50 L
|

<18.17 £ ¥ i i ¥

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

PLANTA

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

SECCION

30.00

20.00

<000 = S — — M

10.00

Confort Adaptativo

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

PLANTA

7

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

Anexo Y. Andlisis de confort térmico aula J-105 _21 de marzo 4:00 pm

Temperatura Radiante

c c
2201< 20.76<
21.53 2052
PLANTA PLANTA
21.05 20.28
205 |1 2004 [
2009 19.80
19.61 19.56
19.12 19.32
16,64 SECCION 19.08 SECCION
== E L == S L
18.16 T 18.84 T
= = = = P = = = = O
e | —— | v | S—— |
720 ————— T | <836 —r——— | |

Temperatura del Aire

Temperatura Operativa

Porcentaje de Personas en Confort

c %

19.52< 100.00<

19.51 90.00

los  PLANTA oo THANTA

19.50 70.00

19.49 60.00

19.49 50.00

19.48 40.00

10.48 SECCION 30,00 SECCION
19.47 20.00

19.46 10.00

<19.46 { i ¥ ¥ i 3 <000 = I I i i)

Confort Adaptativo

C
5.00<
4.00
PLANTA
3.00

200 |1

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00 T

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
34

32
30
28
26
24

22

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

20

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

167



UNIVERSIDAD pE CUENCA

Anexo 1. Andlisis de confort térmico aula J-105_21 de junio 9:00 am

Temperatura Radiante

C

26.36<

25.61

24.86

24.11

23.36

22.61

21.86

21.11

20.36

19.61

PLANTA

Temperatura del Aire

C

20.89<

20.88

20.87

20.86

20.85

20.85

20.84

20.83

20.82

20.81

PLANTA

. <2080 &

SECCION

SECCION

i ¥ ¥ i 3 _

Temperatura Operativa

C

23.63<

23.25

PLANTA

22.87

22.50

22.12

21.75

21.37

21.00

20.62

20.25

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

PLANTA
80.00

7000 |1
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

SECCION

e e "
i S S

— e e

Confort Adaptativo

C

5.00<

4.00

3.00

PLANTA

7

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

Anexo AA. Andlisis de confort térmico aula J-105 _21 de junio 12:00 m

Temperatura Radiante

C

22.88<

22.63

PLANTA

22.38

22.12

21.87

21.62

21.36

21.11

20.85

20.60

<2035 &

Temperatura del Aire

C

21.63<

21.63

21.62

21.61

21.60

21.59

21.58

21.58

21.57

21.56

SECCION

¥ i i ¥ 3 i-

<21.55 &

Temperatura Operativa

C

22.26<

22.13

PLANTA

22.01

21.88

21.75

21.62

21.50

21.37

21.24

21.12

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

PLANTA
80.00

7000 |1
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

<0.00 § ' I

Confort Adaptativo

C
I 5.00<
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00

-2.00

-3.00

PLANTA

]

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

168

169



UNIVERSIDAD pE CUENCA

Anexo AB. Andilisis de confort térmico aula J-105_21 de junio 4:00 pm

Temperatura Radiante

C

23.85<

23.60

23.36

23.11

22.87

22.63

2238

22.14

21.90

21.65

<141

Temperatura del Aire

C

22.74<

22.73

2272

22.71

22.71

22.70

22.69

22.68

22.67

22.66

<2266 {0

PLANTA

G

L

PLANTA

SECCION

I I I ] I} §

Temperatura Operativa

C

23.29<

23.17

23.05

22.93

22.80

22.68

22.56

22.44

2232

22.20

PLANTA

L

<2207 {

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

PLANTA

L

<0.00 {

Confort Adaptativo

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

PLANTA

]

<-5.00 1

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

Anexo AC. Andlisis de confort térmico aula J-105_21 de diciembre 9:00 am

Temperatura Radiante

C
23.01<
22.75
22.49
22.23
21.97
21.70
21.44

21.18

20.92
20.66

PLANTA

[

<20.40 {

N
u

+

t

g

Temperatura del Aire

C

21.71<

21.70

21.69

21.69

21.68

21.67

21.66

21.65

21.64

21.64

PLANTA

<21.63 {

SECCION

[ I | I I I3 _

Temperatura Operativa

C

22.36<

22.23

22.10

21.97

21.84

21.71

21.58

21.45

21.32

21.19

PLANTA

[

<21.06 {

N
u

+

t

g

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

PLANTA

[

<0.00 {

SECCION

TR

t

g

[

Confort Adaptativo

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

PLANTA

]

SECCION

TR

+

t

g

[

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

12 14 16 18 20

22 24 26 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

170

171



£ UNIVERSIDAD pE CUENCA
==

Anexo AD. Andlisis de confort térmico aula J-105 21 de Diciembre 4:00 pm Anexo AE. Andlisis de confort térmico aula J-105 15 de Diciembre 5:00 pm

Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
c c c c c c
24.08< 23.83< 5.00< 25.31< 25.16< I 5.00<
23.93 2875 400 25.13 25.06 400
gy PLANTA gy PLANTA oy THANTA sags PLANTA sagy PANTA oo PLANTA
23.61 23.59 200 1 176 | 2488 || 200 |
23.46 23.51 1.00 24.58 24.79 1.00
23.30 23.43 0.00 2439 ; 24.70 0.00
2315 2336 100 2421 24.61 -1.00
2099 2328 SECCION 200 SECCION 2402 SECCION 2452 SECCION 200 SECCION
22.83 23.20 3.00 Pl 23.84 24.42 l -3.00 l
22.68 23.12 4,00 23.65 IO ooy 24.33 I -4.00
<2252 {I X i3 <23.04 {T <-500 f{ X I I X } T <23.47 { | I I K .f <24.24 { I :_ <-500 { I I | I } e

Temperatura del Aire

Porcentaje de Personas en Confort

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

Temperatura del Aire

Porcentaje de Personas en Confort

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

c % 34 c % 34
23.57< 100.00< 32 25.01< 100.00< 32
o 9
23.56 90.00 =~ 130 25.00 90.00 = 30
PLANTA PLANTA 2 PLANTA PLANTA 2
23.55 80.00 g 24.99 80.00 g
z z
23.55 7000 |1 N 24.99 7000 |1 <
2 2
& &
23.54 60.00 I 24.98 60.00 g
o
O 4 O 24
23.54 50.00 « 24.97 50.00 «
< 2 < 2
23.53 40.00 & 24.96 40.00 &
SECCION SECCION 8 20 SECCION SECCION & 20
23.52 30.00 = 24.95 30.00 =
¥ T ES [
23.52 20,00 1 18 24.94 20,00 1 18
23.51 10.00 16 24.94 10.00 T % 16
T Tl T
R XV I — ——— <000 T E 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 <2493 (¥ % <0.00 X E = o - 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo AF. Andlisis de confort térmico aula J-106_21 de Marzo 9:00 am

Temperatura Radiante

C
21.07<
20.67

PLANTA
20.27

1987 [
19.47
19.06
18.66

18.26

17.86 L LR
- TE ==

<17.06 1 I | I |

Temperatura del Aire

SECCION

Temperatura Operativa

C
20.04<
19.84

PLANTA
19.64

1944 ]
19.23

19.03

18.63
18.43

18.23

<1802 | I K X

SECCION

Porcentaje de Personas en Confort

Confort Adaptativo

PLANTA

SECCION

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

Anexo AG. Andlisis de confort térmico aula J-106_21 de Marzo 12:00 am

Temperatura Radiante

C

30.11<

28.90

PLANTA

27.69

26.48

25.28

24.07

22.86

21.65

20.44

19.23

SECCION

<18.0z 1 I

Temperatura del Aire

Temperatura Operativa

C

24.78<

2417

23.57

2296

22.36

21.76

21.15

20.55

19.94

PLANTA

SECCION

Confort Adaptativo

C

5.00<

4.00

3.00

2.00

1.00

<-5.00

PLANTA

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

C % 34 C % 34
19.01< 100.00< 32 19.44< 100.00
) 5 32
19.01 90.00 ~ 30 19.44 90.00 b
PLANTA PLANTA g PLANTA PLANTA g 30
19.00 80.00 ] 28 19.43 80.00 w
z = 28
18.99 70.00 N 19.42 70.00 <
5 26 g 26
18.98 60.00 = 19.42 60.00 I
0 24 0 24
18.97 50.00 £ 19.41 50.00 S
< < 22
18.96 40.00 & 22 19.40 40.00 &
SECCION seccid & o2 : 020
18.96 ECCI 3000 ECCION =20 ° 19.40 SECCION 30.00 SECCION = °
18.95 20.00 18 19.39 s 20.00 18
18.94 10.00 16 19.38 10.00 3 16
<1893 { I K I K <0.00 {l I K I K I | ‘
—_— 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 <1938 L1 <000 {1 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo AH. Andilisis de confort térmico aula J-106_21 de Marzo 16:00 pm

Temperatura Radiante

C
26.44<
25.56
24.69 PLANTA
23.81
22.94
22.06
21.19
2031

19.43

18.56

<17.68 X ¥ X | —

Temperatura del Aire
c
19.35<

19.34

PLANTA

19.34

19.33

19.32

19.32

19.31

19.31

19.30

19.29

<1929 {l ¥ K K X ]

SECCION

SECCION

Temperatura Operativa

C

22.89<

22.45

PLANTA

22.02

21.58

21.14

20.70

20.27

19.83

19.39

18.95

<18.52 I X

%

100.00<

90.00

PLANTA

80.00

20.00
10.00
<0.00 1 ¥ K K X I+

SECCION

SECCION

Confort Adaptativo

C

5.00<

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

-2.00

-3.00

-4.00

PLANTA

SECCION

<500 f

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34
32
30
28
26
24
22
20 °
18

16

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

Anexo Al. Andlisis de confort térmico aula J-106_21 de Junio 9:00 am

Temperatura Radiante

C

22.32<

22.05

21.77

21.50

21.22

20.95

20.68

20.40

20.13

19.85

<19.5¢

PLANTA

]

SECCION

Temperatura del Aire

C

21.05<

21.04

21.03

21.02

21.01

21.01

21.00

20.99

20.98

20.97

PLANTA

<2097 { | I I

SECCION

Tempera

C
21.69<
21.55
21.41
21.27
21.13
20.99
20.86
20.72
20.58

20.44

tura Operativa

PLANTA

]

<2030 {

SECCION

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00¢

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

PLANTA

]

<0.00 {

SECCION

Confort Adaptativo

C

5.00<

4.00

PLANTA

]

SECCION

<500 {

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores
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Anexo Al. Andlisis de confort térmico aula J-106_21 de Junio 12:00 m Anexo AK. Andlisis de confort térmico aula J-106_21 de Junio 4:00 pm
Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo Temperatura Radiante Temperatura Operativa Confort Adaptativo
C C C C c C
43.98< 32.79< IsAoo< 27.41< 24.62< 500<
41.63 31.61 4.00 2673 24.28 400
PLANTA PLA PLANTA PLANTA PLANTA
39.29 30.00 A so0 AN 26.05 23.94 300
36.94 29.27 200 |1 25.37 23.60 200 |1
34,59 20.09 1.00 24.69 2326 1.00
32.25 26.92 0.00 2401 2292 0.00
29.90 25.75 -1.00 23.33 22.58 -1.00
2755 2457 SECCION 200 SECCION 22,65 224 SECCION 200 SECCION
25.20 23.40 -3.00 J 2197 21.90 300 :
2286 223 -4.00 — 2129 21.56 400
<20.51 <2105 | | I I } <500 f | | | I T <20.61 <21.22 { X X X X It <500 f X I X I }
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
c % 34 c % 34
21.60< 100.00< 32 21.82< 100.00 2
5 o
21.59 90.00 g 30 21.81 90.00 g 30
PLANTA PLANTA ] PLANTA PLANTA &
21.58 80.00 & 21.81 80.00 &
Z 28 z 28
2157 70.00 < 21.80 7000 |1 g
= 26 = 2
21.56 60.00 & 21.79 60.00 &
o 24 o 24
2155 50.00 P 2178 50.00 s
2 2
Z 22 2 22
21.55 40.00 & 21.77 40.00 %
. . = . > 20
2154 SECCION 3000 SECCION =20 2077 30.00 SECCION =
: 18
21.53 20.00 18 21.76 20.00
16
21.52 10.00 — 16 2175 1000
<21.51 | | | | I} X 1 | | ¥ | 21.74 & X "
<00 v 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 A 0 - 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)
Fuente: Los autores Fuente: Los autores
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Anexo AL. Andlisis de confort térmico aula J-106_21 de Diciembre 9:00 am

Temperatura Radiante

C

25.07<

24.61

PLANTA

24.15

23.69

23.22

22.76

22.30

21.84

21.38

20.92

<2046 ¥

Temperatura del Aire
c
21.62<

21.61

PLANTA

21.60

21.59

21.59

21.58

21.57

2156

21.55

21.54

<21.53 I I

SECCION

Temperatura Operativa

C

23.34<

23.11

22.88

22.65

22.42

2219

21.96

L2173

21.50

21.27

PLANTA

SECCION

<21.04 {

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00<

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

30.00

20.00

10.00

PLANTA

-

SECCION

<0.00

Confort Adaptativo

PLANTA

2.00 ]

SECCION

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad
34

32
30
28
26
24

22

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

20
18
16

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores

Anexo AM. Andilisis de confort térmico aula J-106_21 de Diciembre 16:00 pm

Temperatura Radiante

C

37.84<

36.26

34.68

33.10

31.52

29.94

28.37

26.79

25.21

23.63

SECCION

<220t 1 | X

Temperatura del Aire
c
23.11<

23.11

PLANTA

23.10

23.10

23.09

23.09

23.08

23.07

23.07

23.06

<23.06 1 | |

SECCION

_|

Temperatura Operativa

C

30.46<

29.67

28.88

28.09

27.31

26.52

25.73

24.94

24.16

23.37

PLANTA

<22.58 I I X ]

SECCION

Porcentaje de Personas en Confort

%

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

<0.00

PLANTA

]

SECCION

Confort Adaptativo

PLANTA

]

<500 f

SECCION

Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad

TEMPERATURA OPERATIVA INTERIOR (°C)

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C)

Fuente: Los autores
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Anexo AN. Andlisis de confort térmico aula J-106_15 de Diciembre 5:00 pm Anexo AO. Andlisis de confort luminico aula J-105_15 de Diciembre 5:00 pm

Temperatura Radiante

Temperatura Operativa Confort Adaptativo AT ® M = ® 35%
c c c LJ t 30%
03% Overlit 01% Overlit 25%
44.20< 34.58< 5.00<
215 3355 200 28% Daylit 63% Daylit 20%
1009 PLANTA 3.5 PLANTA 3.00 PLANTA 69% Partially daylit [ | || 36% Partially daylit [ | 15%
L i 10%
3803 3149 200 Maximo: 1532lux Maximo: 813lux
Minimo: 28lux - J Minimo: 1391ux 5%
35.96 30.46 1.00 Promedio: 347lux Promedio: 417lux
i i . . . B 0%
33.90 29.43 0.00 Uniformidad: 0.081 = Uniformidad: 0.334 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
L
31.84 28.40 1,00 15/SEP/5PM, IGH: 27654 LUX, IDir: 15979 LUX, IDif: 9220 LUX 15/SEP/5PM, IGH: 27654 LUX, IDir: 15979 LUX, IDif: 9220 LUX 15/SEP/5PM, IGH: 27654 LUX, IDir: 15979 LUX, IDif: 9220 LUX
29.77 SECCION 2737 SECCION 200 : "hh. SECCION
" b "
2771 26.34 3.00 5= ) )
o NOTA: IGH: ILUMINACIA GLOBAL HORIZONTAL, IDir: ILUMINANCIA DIRECTA, IDif; ILUMINANCIA DIFUSA —— FACHADA ACTUAL —— FACHADA PROPUESTA
25.65 25.31 4,00
<2359 1 I I ¥ I 13 <2428 1L X I X X 1 <500 f I I ¥ I 13
Fuente: Los autores
Temperatura del Aire Porcentaje de Personas en Confort Confort Adaptativo 90% de aceptabilidad Anexo AP. Andlisis de confort luminico aula J- 706_’5 de Diciembre 5:00 om
c % 34
24.97< 100.00< 32 ‘ — 7 35%
o (v . V
24.96 90.00 g 30 | 30%
2495 THANTA gooo ANTA g 28 00% Overlit 09% Overlit 5%
z
2495 7000 [ 1 s 26 18% Daylit I 50% Daylit 20%
<
24.94 60.00 % 82% Partially daylit [ | 41% Partially daylit [ | 15%
24
24.93 50.00 % N Mdximo: 605lux Maximo: 1472lux 10%
2492 1000 é 22 Minimo: 2lux Ll Minimo: 142lux 5%
ﬂ < Promedio: 143lux Promedio: 463lux
SECCION SECCION H20 ; ; . ; f . 0%
2491 3000 Uniformidad: 0.012 o Uniformidad: 0.307 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
2490 20,00 YR 18
: . o 15/SEP/5PM, IGH: 27654 LUX, IDir: 15979 LUX, IDif: 9220 LUX 15/SEP/5PM, IGH: 27654 LUX, IDir: 15979 LUX, IDif: 9220 LUX 15/SEP/5PM, IGH: 27654 LUX, IDir: 15979 LUX, IDif: 9220 LUX
u, "
24.89 10.00 — 16
<24.89 <0.00 { X I X X }

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

TEMPERATURA EXTERIOR MEDIA PREDOMINANTE (°C) NOTA: IGH: ILUMINACIA GLOBAL HORIZONTAL, IDir: ILUMINANCIA DIRECTA, IDif: ILUMINANCIA DIFUSA

—— FACHADA ACTUAL —— FACHADA PROPUESTA

Fuente: Los autores Fuente: Los autores

182 183



UCUENCA



