UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE ARQUITECTURA

ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA

Martin Emilio Larios Valle

Arquitecto

Guatemala, mayo 2009.



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

JUNTA DIRECTIVA
FACULTAD DE ARQUITECTURA

DECANO Arquitecto Carlos Enrique Valladares Cerezo

SECRETARIO Arquitecto Alejandro Mufioz Calderén

VOCAL | Arquitecto Sergio Mohamed Estrada Ruiz

VOCAL Il Arquitecto Efrain De Jesus Amaya Caravantes

VOCAL Il Arquitecto Carlos Enrique Martini Herrera

VOCAL IV Br. Carlos Alberto Mancilla Estrada

VOCAL V Secretaria Liliam Rosana Santizo Alva
TRIBUNAL EXAMINADOR

DECANO Arquitecto Carlos Enrique Valladares Cerezo

SECRETARIO Arquitecto Alejandro Mufioz Calderén

EXAMINADOR Msc. Arg. Lionel Bojorquez

EXAMINADOR Msc. Arq. Jorge Lopez Medina

EXAMINADOR Arq. Erick Meléndez



a o o p

2)

a.

INDICE

INTRODUCCION
ANTECEDENTES
JUSTIFICACION
OBJETIVOS
PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA
DELIMITACION DEL TEMA
METODOLOGIA DE
INVESTIGACION
GENERALIDADES
Arquitectura bioclimatica
Impacto ambiental

La huella ecoldgica
Energia Renovable

Las fuentes de energia
v" Renovables

v" No Renovables

EL CONFORT

Principios del confort ambiental

Péagina |
Pégina 01
Pagina 03
Pagina 04
Pagina 06

Péagina 07
Pagina 08

P&gina 10
P&gina 10
Péagina 11
Pégina 11
Pagina 13
Pagina 14
Pagina 14
Pagina 14
Pagina 15
Pagina 15

Parametros del confort del
ambiente

Factores de confort del usuario
Confort visual

Luminancia

Deslumbramiento

Confort Acustico

Segun el nivel

Segun la repercusién

Segun el caracter

Confort Climatico

Calidad del aire

Confort térmico

Confort Global

LA LUZ SOLAR

Conceptos basicos

El espectro electromagnético
El espectro visible

Objetos visibles

Naturaleza de la luz

Pagina 16

Pagina 16
Péagina 17
Pagina 18
Pagina 19
Péagina 20
Péagina 21
Péagina 22
Péagina 22
Pagina 23
Pagina 23
Pagina 24
Pagina 28
Péagina 29
Péagina 29
Péagina 29
Pagina 30
Péagina 31
Péagina 32



Velocidad de la luz

Unidad de medida

v" Lumen

v' Lux

Utilidades de la luz natural en la
arquitectura
Produccion de energia por
medio de placas fotovoltaicas
Panel Fotovoltaico

Fundamentos de los Sistemas
Fotovoltaicos

lluminacion Natural

Luz directa

Luz difusa

Climatizacion

Calefaccion

v" Paneles térmicos

v" El muro Trombe

v’ El efecto invernadero

v’ La inercia térmica de los

materiales

Péagina 32
Pagina 33
Pagina 33
Pagina 34
Pagina 34

Pagina 35

Pagina 36
Péagina 37

Pagina 39
Pagina 40
Péagina 42
Péagina 52
Péagina 52
Péagina 52
Pagina 55
Pagina 58
Pagina 59

4)

-~ ® o o o

Ul
N—r

oo o p

6)

VENTILACION

Tipos de ventilacion

Ventilacion forzada

Ventilacion natural

La renovacion del aire

El movimiento del aire

Sistemas generadores del aire
Sistemas de tratamiento del aire
Las fachadas ventiladas
ACUSTICA

Caracteristicas

Pantallas acusticas especiales
Cerramientos dobles

Sistemas absorbentes
resonadores

Sistemas generadores de sonido

CARACTERISTICAS CLIMATICAS
DE GUATEMALA

Clima y temperatura

Salida y puesta del sol

Pagina 63
Pagina 64
Pagina 64
Pagina 64
Pagina 65
Pagina 70
Pagina 78
Pagina 83
Pagina 89
Pagina 90
Pagina 90
Pagina 90
Péagina 92
Pagina 93

Péagina 97
Pagina 100

Pagina 101
Pagina 102



7)

8)

9)

SOLEAMIENTO EN
GUATEMALA

Andlisis con modelo

la fecha 21 de

diciembre (solsticio de invierno)

Anélisis en

v Andlisis soleamiento

v' Mapas de soleamiento
Andlisis en la fecha 21 de junio
(solsticio de verano).

v Andlisis soleamiento

v' Mapas de soleamiento
PROPUESTAS APLICACIONES
EN GUATEMALA

ANALISIS CASA TUREGANO
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
FUENTES DE CONSULTA

Pagina 104

Pagina 113
Pagina 114

Pagina 114
Pagina 116
Pagina 117

Pagina 117
Pégina 119
Pagina 120

Péagina 129
Pagina 136
Pagina 138
Pagina 139



Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.

©O© 00N Ol WN -

NNNNNNRPRPRPRERPRRRRRR
O P WNPFPOOOWONO O WNPEO

INDICE DE FIGURAS

Pagina 18
Pagina 20
Pagina 25
Pagina 30
Pagina 41
Pagina 41
Pagina 42
Pagina 43
Pagina 44
Pagina 54
Pagina 54
Pagina 56
Pagina 61
Pagina 62
Pagina 71
Pagina 72
Pagina 73
Pagina 74
Pagina 75
Pagina 76
Pagina 77
Pagina 78
Pagina 79
Pagina 80
Pagina 81

Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Pagina 84
Pagina 83
Pagina 84
Pagina 85
Pagina 87
Pagina 88
Pagina 91
Pagina 92
Pagina 94
Pagina 95
Pagina 97
Pagina 98
Pagina 100
Pagina 100
Pagina 104
Pagina 105
Pagina 106
Pagina 107
Pagina 108
Pagina 109
Pagina 111
Pagina 111
Pagina 112
Pagina 114
Pagina 114
Pagina 114
Pagina 114



Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Pagina 114
Pagina 114
Pagina 115
Pagina 115
Pagina 115
P&gina 115
P&gina 115
P&gina 115
Pagina 116
Pagina 116
Pagina 117
Pagina 117
Pagina 117
Pagina 117
Pagina 117
Pagina 117
Pagina 118
Pagina 118
Pagina 118
Pagina 118
Pagina 118
Pagina 118
Pégina 119
Pégina 119
Pagina 121
Pagina 122
Pagina 123

Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.
Figura No.

80
81
82
83
84

Pagina 124
Pagina 125
Pagina 126
Pagina 127
Pagina 128



INDICE DE GRAFICAS
INDICE DE TABLAS

Grafica No. 1 Pagina No. 103

Tabla No. 1 Pagina 45 Duracion de luz en horas

Tabla de niveles de iluminacion
Tabla No. 2 Pagina 60

diarias en Guatemala

Inercia térmica de los materiales

Tabla No. 3 Pagina 65
Factores de Renovacion de Aire para

Sistemas de Ventilacion

Tabla N. 4 Pégina 102
Salida y Puesta del Sol Guatemala

INDICE DE ESQUEMAS

Esquema No. 1 Péagina No. 37
Proceso de un sistema

fotovoltaico



ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA
Introduccion

MARTIN E. LARIOS VALLE

INTRODUCCION

Durante muchos afios el uso de aparatos eléctricos para la climatizacién y los sistemas de iluminacion artificial en la
arquitectura, fueron formando una brecha mas grande entre ésta y la idea del uso de las energias renovables,
convirtiendo todo tipo de edificacion en maximos consumidores de energia proporcionada por combustibles fosiles, de
esa manera también los convertia lamentablemente en productores de diéxido de carbono (CO2).

Este trabajo de investigacion explicita los resultados obtenidos que determinaron un documento actualizado que
proporciona informacion referente a la consolidacion de conceptos y desarrollo de las técnicas de Energias
Renovables en las aplicaciones energéticas a la arquitectura: un conjunto de formas, sistemas e ideas aplicables a la
arquitectura con las que se puedan aprovechar los distintos fendbmenos naturales como recursos energéticos; lograndose
un mejor funcionamiento y confort en lo que se refiere a climatizaciéon de una vivienda, ubicada en cualquier tipo de
caracteristica geografica y climatica, tomando en cuenta el soleamiento y la direccion del viento del lugar donde se lleve a
cabo cualquier edificacion para brindar una buena lluminacién y ventilacion; asi como enfriamiento en casos calidos y
calefaccién en casos frios; también la produccién de energia eléctrica y agua caliente, obteniéndose de esta manera una

funcionalidad arquitecténica respetuosa de los canones ecoldgicos.
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Este documento esta dirigido a crear conciencia ecolégica en los profesionales, docentes y estudiantes involucrados en el
mundo de la arquitectura, con el objetivo de proporcionar opciones que mejoren el funcionamiento del espacio

arquitectonico con el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, procurando un desarrollo sostenible.
El documento se desarrolla de la siguiente manera:

CAPITULO 1, GENERALIDADES: Este capitulo aclara primeramente qué es la arquitectura bioclimatica; a qué se refiere
cuando se habla de impacto ambiental y de la huella ecol6gica como indicador; asimismo de tipos de energias

renovables.

CAPITULO 2, EL CONFORT: Nos habla de los factores que influyen para bien o para mal en el cuerpo humano, este
tema sirve como punto de partida para definir las condiciones de un ambiente, tomando en cuenta las caracteristicas del

usuario, tales como: edad, sexo, costumbres, actividad, vestimenta, etc.

En el CAPITULO 3, LA LUZ SOLAR: En este capitulo se dan a conocer las caracteristicas y propiedades de la luz solar,
ya que es uno de los factores mas importantes en las energias renovables, asi como el sistema métrico para poder
manejar el uso o proteccion de este fendbmeno natural; también se habla de las dos maneras de iluminar un ambiente

dependiendo de sus necesidades.
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El CAPITULO 4, VENTILACION: Aqui se proponen diversas formas y sistemas para la renovacion del aire de un
ambiente, asi como tablas con informacidn acerca de los volumenes de renovacion de aire, dependiendo de la actividad a

realizarse en una edificacion.

Como uno de los factores del confort en una edificacién es también el control de ruidos por medio del estudio de la
ACUSTICA, en el CAPITULO 5, se analizan los sistemas basados en las simples formas de colocacion de los elementos
de la misma edificacidén, para contrarrestar los efectos de ruido; también se encuentran sistemas para la creacion de

sonido dandole un agregado de sensacion agradable a los espacios.

En los capitulos posteriores el documento se adentra a un lugar especifico, la Ciudad de Guatemala, por lo que el
CAPITULO 6, CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE GUATEMALA, describe los climas y horas de sol en el pais. El
CAPITULO 7, SOLEAMIENTO EN GUATEMALA, explica el recorrido solar durante el afio. Por dltimo, en el

CAPITULO 8, se detallan unas propuestas basicas aplicables en la ciudad de Guatemala como ejemplo.

Con el buen manejo de estas herramientas se estara contribuyendo a resolver cualquier necesidad climatica en la
arquitectura, no sélo en el territorio guatemalteco, sino que en cualquier lugar independientemente de las caracteristicas

climéaticas del pais.
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La propuesta arquitectonica se centra principalmente, en dar una solucién al creciente deterioro ambiental y su
concentracion principalmente en el area urbana, ocasionado por el uso excesivo y descontrolado del sistema energético
convencional; problematica que compromete al planeta, en cuanto a anteponer el confort y la comodidad de unos, sin
importar las consecuencias. Se trata de replantearse la visibn consumista actual, por una visién ecologista: la bio-
arquitectura o arquitectura bioclimatica que propone una nueva cultura de conciencia planetaria, un sistema seguro y

eficiente para procurar mediante el disefio el confort climatico.

La proyeccion de los resultados expuestos en este documento pretende, el replanteamiento ligado al compromiso
por la valorizaciéon y el mejoramiento, en cuanto a la calidad de los servicios de equipamiento urbano, mediante el
acondicionamiento arquitecténico al uso de las energias renovables, en situaciones de crisis ecolégica como la que
actualmente afecta al planeta; replanteamiento estratégico que exige de las instituciones y de quienes son responsables
de la transformacién de las estructuras socioecondmicas, cambios profundos a favor de las comunidades que deben
trabajar por un desarrollo sostenible. Por lo que la Universidad de San Carlos y su autoridad académica, la Facultad de
Arquitectura comprometida siempre en la solucion a los problemas que afectan a la sociedad, expone la informacién de

este trabajo de calidad cientifica.
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ANTECEDENTES

Los seres humanos contribuyen en gran o pequefia medida al deterioro ecoldgico del planeta, independientemente de la
ubicacion geogréfica, el estatus social o la situacidbn econdmica de cada habitante; dicho de otra manera, todos se
constituyen en depredadores. El mal manejo de los recursos naturales que estan al alcance mas préximo del ser humano,
la economia consumista, la mala gestion y la falta de interés de los gobiernos crean las condiciones de una destruccion
ambiental a gran escala. La sobrepoblacion y el consumo excesivo de combustibles fdsiles también forman parte de esta

destruccion.

La preocupacion por el medioambiente es una de las cuestiones de mayor trascendencia para el futuro de los seres vivos
sobre la Tierra. Pero no solo se trata de poner remedio a los efectos negativos producidos por la actividad humana, sino
de evitar o al menos, disminuir progresivamente las causas. Entre ellas, el sistema energético convencional es sin duda,

el mas importante.

Tanto en la arquitectura como en otras profesiones, debe existir la responsabilidad de encontrar soluciones a lo antes
mencionado, pues es emergente la busqueda de sistemas que dentro de lo posible retarden o detengan el acelerado
avance inconsciente de la destruccién de nuestro planeta; como emergente es también hacer conciencia en los diferentes
ambitos de la construccion y hacer uso de la aplicaciéon de sistemas, donde encontramos desde software para el analisis

arquitectonico, hasta dispositivos que ayudan a climatizar o iluminar de manera mas sana nuestras viviendas; asi como
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utilizar las formas geométricas dentro del disefio de la arquitectura. Cabe mencionar la importancia de inculcar a las
nuevas generaciones la cultura de la proteccion del medio ambiente y lo que supone la toma de decisiones cuando se
abra la posibilidad de aplicar los sistemas pasivos en una obra arquitecténica.

La aplicacion adecuada de sistemas pasivos en la arquitectura, ademas de ser aprovechado por su importancia
ecolégica, brinda un gran beneficio en el factor econémico, que sin duda, también es de mucha importancia para los

paises en vias de desarrollo, donde el status socioecondmico de la mayoria de habitantes es bajo.

En algunos paises las energias renovables ya forman parte de las normativas de la construccién, aportando una
responsabilidad imprescindible a los profesionales de la industria constructiva, ya que el mundo de la construccion es
uno de los focos contaminadores mas considerables, desde los procesos de fabricacion de materiales hasta el

funcionamiento de los espacios en si.

La importancia y la preocupacion del tema de la ecologia ha llevado a las Naciones Unidas a crear el Protocolo de Kyoto
acuerdo internacional asumido en 1997 en el &mbito de Naciones Unidas que trata de frenar el cambio climatico. Uno de
sus objetivos es contener las emisiones de los gases que aceleran el calentamiento global, y hasta la fecha ha sido

ratificado por 163 paises.
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JUSTIFICACION

En lo que se refiere al conocimiento del tema energético biocliméatico en nuestro pais, asi como en muchos paises en vias
de desarrollo, existen muchas carencias tanto en universidades como en las normativas municipales que rigen la
construcciéon de las ciudades, que dia a dia se estan convirtiendo en grandes focos de contaminacion, por lo tanto

justifica la investigacion y elaboraciéon de documentos en dicha materia.

Ser consciente en la transmision y divulgacion del tema en los centros de ensefianza universitaria y cualquier tipo de
centro de capacitacion relacionado con la creacion de un espacio para la realizacién de cualquier actividad, es la manera

mas efectiva de lograr cambios benéficos en la sociedad futura.

Es de suma importancia la investigacion y recopilacion de informacion para contribuir a mejorar la formacion en temas
energéticos y medioambientales de profesionales, arquitectos e ingenieros, con una clara vocacién hacia la soluciones
futuras, basadas en la utilizacién de energias renovables como la Unica posibilidad accesible a los paises actualmente en

vias de desarrollo, y como una aportacion importante para mitigar los efectos del cambio climatico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

1. Consolidacion de conceptos y desarrollo de las técnicas de Energias Renovables en las aplicaciones energéticas a la

arquitectura.

2. Proporcionar conceptos para:
e EIl aprovechamiento de la luz solar como sistema de iluminacién, calefaccién, produccion de electricidad y como
herramienta para el consumo de agua caliente.
e Larenovacion de aire por medio de la colocacion adecuada de ventanas.

e El control del ruido.
OBJETIVO PARTICULAR

Compartir los conocimientos adquiridos en la Maestria “Arquitectura Medio Ambiental: Integracion de Energias
Renovables en la Arquitectura”.
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OBJETIVO ESPECIFICO

Fomentar al estudiante y profesional de la carrera de arquitectura la idea de la responsabilidad de la aplicacion

emergente de las energias renovables.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema hoy en dia radica principalmente en el resultado ecolégico negativo, producido en parte por el tema
energético y por el proceso de fabricacion de productos que a su vez también no son reciclables; esto se debe
principalmente a la falta de conocimiento de opciones de soluciones mas limpias aplicables en las diferentes ramas
productivas de las estructuras sociales.

La arquitectura forma parte de dicho resultado negativo en la ecologia, tanto en la aplicacion de sistemas de
climatizacién, iluminacién, consumo del agua etc. como en algunos de los materiales de construccion que dejan grandes

mochilas ecoldgica en sus procesos de fabricacién y que al final no cierran ningun ciclo como componentes naturales.

También hay que tomar en cuenta la falta de orientacion de los nuevos profesionales como la falta de interés de

profesionales y gobernadores actuales en cuyas manos esta la opcion de cambio.
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DELIMITACION DEL TEMA

El proyecto de tesis titulado ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA teméatica cuya aplicacion a desarrollarse
en este documento, abarca cualquier tipo de caracteristicas climaticas; asi como ubicacion geografica,
independientemente del la magnitud del proyecto arquitecténico. Cabe mencionar que aunque el tema de las energias
renovables es aplicable a diversas actividades, este documento esta orientado directamente a la aplicacién de las
energias renovables a la arquitectura, proporcionando opciones de formas arquitecténica y de sistemas agregados que

en conjunto brindan el objetivo de vivir comodamente sin efectos secundarios al ecosistema.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El reglamento para elaborar el proyecto de graduacion establece que el estudiante esta en la libertad de proponer la
metodologia a utilizar en su proyecto. Para elaborar este estudio se tomo como referencia una metodologia universal la
cual se readecué conforme a las necesidades del proyecto. Asi mismo se utiliz6 el método deductivo, el cual es una
forma de razonamiento que parte de una verdad universal para obtener conclusiones particulares, en otras palabras se

parte de lo general a lo particular.

Para la elaboracion de este documento se ha tomado como tema principal el estudio de los conceptos para la aplicacion
de las energias renovables en la arquitectura. Para esto se ha realizado una recopilacion y andlisis de diferentes autores
gue hablan sobre las caracteristicas de los fendmenos que afectan a la arquitectura, las reacciones del cuerpo humano a

dichos fenbmenos y soluciones de sistemas pasivos aplicables a la arquitectura, siempre dentro de un objetivo ecoldgico.

En base a esta informacion se formularon los conceptos utilizados en esta tesis, tratando que los mismos fueran
redactados de la forma mas clara posible, para facilitar al estudiante una mejor comprensioén. Todos los temas tratados

en este documento han sido agrupados en capitulos de acuerdo a su contenido.
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MARTIN E. LARIOS VALLE

GENERALIDADES

a. Arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimética consiste en el disefio de edificaciones teniendo en cuenta las condiciones climaticas,
aprovechando los recursos disponibles (sol, vegetacion, lluvia, vientos) para disminuir los impactos ambientales,

intentando reducir los consumos de energia.

Una vivienda bioclimatica puede conseguir un gran ahorro e incluso llegar a ser sostenible en su totalidad. Aunque el
coste de construccién puede ser mayor, puede ser rentable, ya que el incremento de la vivienda se compensa con la

disminucion de los recibos de energia.

A pesar de que parece un concepto nuevo, se lleva utilizando tradicionalmente desde lo antiguo; un ejemplo de ello son
las casas encaladas en Andalucia o los tejados orientados al sur en el hemisferio Norte, con objeto de aprovechar la

inclinacion del sol.
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b. Impacto ambiental

Se entiende por impacto ambiental el efecto que produce una determinada accion humana sobre el medio ambiente en
sus distintos aspectos. El concepto puede extenderse, con poca utilidad, a los efectos de un fendmeno natural
catastrofico. Técnicamente, es la alteracion de la linea de base (medio ambiente), debido a la accién antrdpica o a

eventos naturales.

Las acciones humanas, motivadas por la consecucion de diversos fines, provocan efectos colaterales sobre el medio
natural o social. Mientras los efectos perseguidos suelen ser positivos, al menos para quienes promueven la actuacion,
los efectos secundarios pueden ser positivos y, mas a menudo, negativos. La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es el
analisis de las consecuencias predecibles de la accion; y la Declaracién de Impacto ambiental (DIA) es la comunicacion
previa, que las leyes ambientales exigen bajo ciertos supuestos, de las consecuencias ambientales predichas por la

evaluacion.

c. Lahuellaecolégica®

La huella ecolégica es un indicador agregado definido como «el area de territorio ecolégicamente productivo (cultivos,
pastos, bosques 0 ecosistemas acuaticos) necesaria para producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos
producidos por una poblacién dada con un modo de vida especifico de forma indefinida». Su objetivo fundamental
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consiste en evaluar el impacto sobre el planeta de un determinado modo o forma de vida y, comparado con la

biocapacidad del planeta. Consecuentemente es un indicador clave para la sostenibilidad.

La ventaja de la huella ecolégica para entender la apropiacion humana esta en aprovechar la habilidad para hacer
comparaciones. Es posible comparar desde las emisiones de transportar un bien en particular con la energia requerida

para el producto sobre la misma escala (hectareas).

El calculo de la huella ecolégica es complejo y en algunos casos imposible, lo que constituye su principal limitacibn como
indicador; en cualquier caso, existen diversos métodos de estimacion a partir del andlisis de los recursos que una
persona consume y de los residuos que produce. Basicamente sus resultados estan basados en la observacién de los

siguientes aspectos:

o La cantidad de hectéareas utilizadas para urbanizar, generar infraestructuras y centros de trabajo.

e Hectareas necesarias para proporcionar el alimento vegetal necesario.

e Superficie necesaria para pastos que alimenten al ganado.

e Superficie marina necesaria para producir el pescado.

e Hectareas de bosque necesarias para asumir el CO2 que provoca nuestro consumo energético. En este sentido no
solo incidiria el grado de eficiencia energética alcanzada sino también las fuentes empleadas para su obtencion.

A mayor uso de energias renovables, menor huella ecoldgica.
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d. Energiarenovable

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la

inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no contaminantes o limpias y contaminantes.

e El Sol: energia solar.

o El viento: energia edlica.

e Losriosy corrientes de agua dulce: energia hidraulica.

« Los mares y océanos: energia mareomotriz.

e El calor de la Tierra: energia geotérmica.

e Las olas: energia undimotriz.

e Lallegada de masas de agua dulce a masas de agua salada: energia azul.

Las contaminantes se obtienen a partir de la materia organica o biomasa, y se pueden utilizar directamente como
combustible (madera u otra materia vegetal sélida), bien convertida en bioetanol o biogads mediante procesos de

fermentacion organica o en bio-diésel, mediante reacciones de transesterificacion y de los residuos urbanos.
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Las fuentes de energia

Las fuentes de energia se pueden dividir en dos grandes subgrupos: renovables (permanentes) y no renovables

(temporales).
v Renovables

En principio, las fuentes permanentes son las que tienen origen solar, de hecho, se sabe que el Sol permanecera por mas
tiempo que la Tierra. Aun asi, el concepto de renovabilidad depende de la escala de tiempo que se utilice y del ritmo de

uso de los recursos.
v No renovables

Los combustibles fosiles son recursos no renovables: no podemos reponer lo que gastamos. En algun momento, se
acabaran, y tal vez sea necesario disponer de millones de afios de evolucién similar para contar nuevamente con ellos.
Son aquellas cuyas reservas son limitadas y se agotan con el uso. Las principales son la energia nuclear y los
combustibles fosiles (el petrdleo, el gas natural y el carbén).
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EL CONFORT

a. Principios del confort ambiental®®

La definicidn de confort nos dice que es aquello que produce bienestar y comodidades. Cualquier sensacion agradable
o desagradable que sienta el ser humano le impide concentrarse en lo que tiene que hacer. La mejor sensacion global
durante la actividad es la de no sentir nada, indiferencia frente al ambiente. Esa situacion es el confort. Al fin y al cabo,

para realizar una actividad el ser humano debe ignorar el ambiente, debe tener confort.

La palabra proviene del francés confort, y ésta, a su vez, del inglés comfort. Esto nos indica claramente que los
primeros que empezaron a disfrutar de ese bienestar fueron los pueblos de habla anglosajona que fueron
extendiéndola. No significa esto que en los demas pueblos del mundo no se viviera bien, sino que, dado que la
Revolucién Industrial comenzé en el Reino Unido, fue este pueblo quien antes pudo disfrutar de ese refinamiento del

bienestar que es a lo que verdaderamente se refiere la palabra pues fue el que primero que se preocup6 por él.

Veremos cdmo en la sensaciéon de confort de un ambiente influyen simultaneamente los estimulos recogidos por todos
los sentidos, ademas de otros factores a veces muy dificilmente reconocibles. A pesar de ello, cldsicamente se ha
analizado por separado el confort dependiente de cada sentido y es curioso como aquel que en principio es menos
"informativo" a nivel consciente (el sentido criostésico: Sentido térmico que ayuda a regular la temperatura del cuerpo),
resulta ser mas importante a nivel de confort que los otros (vista y oido).

15


http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_humano�
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_franc%C3%A9s�
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s�
http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluci%C3%B3n_Industrial�
http://es.wikipedia.org/wiki/Reino_Unido�

ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA
Capitulo 2: EI Confort
MARTIN E. LARIOS VALLE

Antes de empezar con el andlisis del confort de cada uno de los sentidos, deberemos distinguir claramente cuales son
los dos tipos de agente que influyen en este confort:

Parametros del confort del ambiente®®

Son manifestaciones energéticas, que expresan las caracteristicas fisicas y ambientales de un espacio habitable,
independientemente del uso del espacio v de sus ocupantes. Estos parametros pueden ser especificos de cada uno
de los sentidos (térmicos, acusticos o visuales), y ello permitirA que, en muchos casos, se puedan “calcular” con
unidades fisicas ya conocidas (grado centigrado, decibelios, lux.), al ser simplemente unidades de medida de las
condiciones energéticas que se producen en un ambito determinado. Otro tipo de parametros son los generales, que

afectan a todos los sentidos a la vez, como las dimensiones del espacio, el tiempo.
Factores de confort del usuario™®

Son condiciones exteriores al ambiente que influyen sobre la apreciacion de éste. Un mismo espacio, con idénticos
parametros de confort, puede tener respuestas muy distintas segun las condiciones de sus usuarios. Estas condiciones
personales se clasificaran en distintos grupos, segun se traten de: condiciones bioldgico-fisiolégicas (herencia, sexo,
edad), condiciones socioldgicas (tipo de actividad, educacion, ambiente familiar, moda, tipo de alimentacién) y
condiciones psicolédgicas de cada uno de los usuarios.
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El confort de un ambiente, en cada uno de los casos, dependera tanto de sus parametros objetivos como de los
factores de los usuarios. La tarea basica del arquitecto es el disefio de los ambientes habitables; su trabajo se realizara
sobre los parametros de confort, pero necesitara un buen conocimiento de la influencia de los factores para saber la

repercusion real de sus decisiones.

b. Confort visual®®

La comodidad visual depende, como es l6gico en un sentido basicamente informativo, de la facilidad de nuestra vision
para percibir aquello que le interesa. En este sentido, el primer requerimiento sera que la cantidad de luz (iluminancia)
sea la necesaria para que nuestra agudeza visual nos permita distinguir los detalles de aquello que miramos. De
acuerdo con esto, el primer "parametro” es la iluminancia (Ix), con valores recomendables que varian segun las
circunstancias y las condiciones de deslumbramiento (que sera el segundo parametro que se debera considerar en el

confort visual).
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Luminancia
En Fotometria, la luminancia se define como la densidad angular y superficial de flujo luminoso que incide, atraviesa o

emerge de una superficie siguiendo una direccion determinada. Alternativamente, también se puede definir como la

densidad superficial de intensidad luminosa en una direccion dada. (Ver Figura No. 1)

Figura No.1
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Deslumbramiento®®

Considerado como "parametro de co nfort", es el efecto molesto para la vision debido a un excesivo contraste de
luminancias en el campo visual. En general, este efecto se debe a que existe una pequefia superficie de mucha
claridad (luminancia) en un campo visual con un valor medio bastante mas bajo, normalmente a causa de la presencia

de una luminaria o de una ventana.

Se distinguen fisiolégicamente dos tipos de deslumbramientos: denominamos por velo al que produce un punto
luminoso sobre un fondo muy oscuro, como una farola o una estrella en la noche, al penetrar en el ojo el rayo de luz y
producirse una cierta difusion del mismo en el humor vitreo, que hace que veamos el punto luminoso envuelto de un
velo o de rayos formando una cruz o estrella. Otro tipo, llamado deslumbramiento por adaptacion, es mas importante
en el disefio arquitectdnico, se produce al adaptarse el ojo a la luminancia media de un campo visual donde hay
valores muy variables de ésta, con extremos que quedan fuera de la capacidad de adaptacion visual y que, por lo

tanto, no se ven.

Otra distincion de los tipos de deslumbramiento se puede hacer al considerar la incidencia en el ojo del rayo de luz
excesivo. Se considera deslumbramiento directo el que incide en la févea, que también se llama "incapacitante”, ya
gue no permite ver practicamente nada. Si la incidencia se da en el resto de la retina, se considera deslumbramiento

indirecto, que puede perturbar la vision sin impedirla, y se llama también "molesto o perturbador". También es
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necesario considerar que, en muchos casos, esta misma denominacion (directo/indirecto) se utiliza para definir y
distinguir los deslumbramientos producidos por una fuente de luz, bien directamente, bien por reflexion en una

superficie brillante (como puede ser una mesa recubierta con un cristal). (Figura No. 2)

c. Confort Acustico®

El confort acustico acostumbra a asociarse Unicamente a la existencia de un ruido molesto. A pesar de que debemos

entender como ruido la definicion mas amplia de este concepto (todo sonido no deseado), existen también otros
factores acusticos que son importantes por su influencia en el confort.
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En realidad, debemos plantear, antes del problema del ruido, cuales son las propiedades acusticas de un espacio y su
respuesta al sonido que en él se produce, incluyendo su tiempo de reverberacion. También se debe considerar el
tipo de sonido, con su nivel en dB y su espectro, o sea la reparticion energética para las diferentes frecuencias y su
variacion en el tiempo. Por ultimo, consideramos el contenido informativo del sonido (si lo tiene) y en consecuencia, Si

es un sonido deseado o no.
Clasicamente, se distinguen como tipos de ruidos:
Segun su nivel:

1. Destructores: cuando tienen mas de 95-100 db y afectan fisicamente el sentido del oido de manera permanente,

2. Excitantes: cuando tienen entre 50-90 db y 95-100 db, muy molestos pero sin llegar a causar lesiones
permanentes,

3. Irritantes: para niveles inferiores, donde se produce molestia por el hecho de ser sonidos indeseados.
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Segun su repercusion

Distinguiendo los sonidos que molestan:

1. Por su nivel: segun los dos primeros tipos del parrafo anterior, de los que lo hacen

2. Por su tipo: claramente sonidos no deseados y que normalmente tienen su origen en sonidos informativos que no
nos interesan para nada y que podriamos llamar "de informacién sobrante”.

Finalmente, existen los sonidos "de enm ascaramiento”, que nos molestan porque no nos dejan oir aquello que

gueremos percibir. Estos son a menudo sonidos de informacion sobrante, pero pueden ser simplemente el resultado

de pérdidas acusticas de motores, vehiculos, sonidos que podriamos llamar de "contaminacién o escoria acustica".

Segun el caracter

Al ser muy dificil la clasificacién de los ruidos segun su cardcter, lo que se hace normalmente es prescindir de su

composicion y clasificarlos segun su nivel y su distribucién temporal.

Desde este punto de vista, se debe tener presente codmo la molestia del ruido depende en gran medida de su

constancia en el tiempo, hasta el punto de que, a menudo, es mas molesto un ruido discontinuo que uno constante,
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gue llega a convenirse en un ruido de fondo del cual perdemos consciencia de su presencia. Debido a ello,
normalmente se valora el ruido en el tiempo distinguiendo el "ruido punta” que sélo se produce en intervalos pequefios
de tiempo, del "ruido de fondo", que es practicamente constante todo el tiempo. Los valores en dB de los dos tipos, y

especialmente su diferencia, son lo que nos informa mejor de la molestia producida.
d. Confort Climéatico™
Calidad del aire

La calidad del aire es una forma de medir las condiciones del aire en espacios interiores. El diéxido de carbono es una
magnitud objetiva para determinar la calidad del aire. El ser humano respira este gas incoloro e inodoro que se
muestra mas activo en proporcion directa con la edad y la corpulencia. La concentracion de dioxido de carbono al aire
libre oscila entre 360 ppm (parts per million) en areas de aire limpio y 700 ppm en las ciudades. El valor maximo
recomendado para los interiores es de 1.000 ppm vy el valor limite para oficinas es de 1.500 ppm. Hay que tener mucha
precaucién, ya que este valor limite se alcanza con cierta facilidad. Por ejemplo, en una oficina de 25 metros
cuadrados en la que trabajan cuatro adultos y que ha sido recién ventilada, la concentracion de di6xido de carbono
asciende a 2.000 ppm una hora después de haber cerrado las ventanas aislantes.

Las fuentes de contaminacion atmosférica derivadas de la actividad humana pueden agruparse en tres grandes
sectores:
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Domeéstico, por la emision de contaminantes procedentes de la combustion en preparacion de alimentos.
Transporte, principalmente por carretera, aunque también existen otros tipos de transporte (maritimo, aéreo...) que
contribuyen igualmente a la emisidon de contaminantes

Industrial, en general y en especial aguéllas con procesos de combustion.
Confort térmico™
Intervienen los complejos fenbmenos energéticos de intercambio de energia entre el cuerpo y el ambiente. El ser

humano, como animal de sangre caliente, mantiene una temperatura interior constante frente a las variaciones

exteriores y usa para ello los mecanismos de regulacion conocidos como "homedstasis". (Figura No. 3)
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El cuerpo produce energia a partir de los alimentos, por procesos metabdlicos (oxidacién de grasas), que hacen
funcionar los distintos érganos del cuerpo y sirven para fabricar tejidos. En general, el consumo de energia es

proporcional al peso de la persona y depende de su grado de actividad.
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Cuando se realiza un trabajo, un 20% de la energia usada se transforma en trabajo mecanico, mientras que el resto se

transforma en calor.

Esta produccion de calor compensa las pérdidas que tenemos hacia el exterior, y mantiene estable la temperatura, que
es lo que da sensacion de confort. Si el equilibrio no existe, al aumentar o disminuir la temperatura interna, se produce

una sensacion de molestia.

La disipacién de calor se produce en gran parte por la piel, mediante el proceso de conduccién-conveccién del aire y el
de radiacion, todo ello calor sensible juntamente con la mayor temperatura del aire espirado en relacién al inspirado.
Ademas, también existe la eliminacion de calor por evaporacion mediante la transpiracion y con el agua eliminada en la

respiracion, que es calor latente.

Estos sistemas de eliminacion de energia estan gobernados por la homeostasis, que permite que el cuerpo regule la
produccioén de calor y su pérdida para mantener el equilibrio. Estos 6rganos actian modificando el flujo sanguineo, el
metabolismo, la cantidad de transpiracion y el ritmo respiratorio.

De acuerdo con estos sistemas de eliminacién de energia del cuerpo humano, los "parametros térmicos"” de un

ambiente seran los que influyen sobre los mismos, o sea:
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1. Temperatura del aire que envuelve el cuerpo, que regula la cesiéon de calor por conduccion-conveccion y por

respiracion.

2. Temperatura de radiacién, media ponderada de las superficies que envuelven el cuerpo, que influye sobre los

intercambios radiantes.

3. Humedad relativa del aire, que modifica las pérdidas por evaporacion de transpiracion y la humedad cedida con la

respiracion.

4. Velocidad del aire respecto al cuerpo, influyente en la disipacion por conveccién y en la velocidad de evaporaciéon

de la transpiracion.

La accién de los cuatro parametros es conjunta, aunque actien sobre mecanismos hasta cierto punto diferentes. La
sensacion global del cuerpo puede ser independiente de que un mecanismo determinado o una parte del cuerpo
concreta esté recibiendo una percepcion contraria al efecto conjunto. Este hecho hace que, hasta cierto punto, se
puedan compensar sensaciones exageradas y que cualquier evaluaciéon de las cualidades térmicas de un espacio

deba tener en cuenta obligatoriamente los cuatro pardmetros a la vez.

Respecto a los "factores de confort térmico”, el mas importante es el grado de actividad que, influye directamente
sobre el metabolismo. También es muy importante el tipo de vestido, barrera térmica que influye sobre todo por su
resistencia térmica, pero también por su comportamiento al paso de la humedad. En sentido estadistico, influyen la
edad, el sexo y la educaciéon, dependiendo ademas todos ellos, del grado de habituacién a unas determinadas
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circunstancias climéaticas. En este mismo sentido también influye la situacién geogréafica (mas resistencia al frio en
los paises de clima mas frio) y la época del afio, donde a temperaturas iguales corresponden sensaciones diferentes
(el frio se nota mas en verano), quizds debido a la variacion del ritmo vital segun las estaciones, hecho que se acusa

mas en las personas que viven al aire libre.
e. Confort Global*

Al considerar el confort de un ambiente se deberan tener en cuenta simultdneamente los estimulos que llegan al
ocupante por los diferentes sentidos y especialmente, desde el punto de vista arquitectdnico, por la vista, el oido y el
sentido criostésico. Estd demostrado que existen influencias de distintos tipos entre las percepciones de los diferentes
sentidos, por lo que el andlisis independiente puede llevar a errores graves en la valoracion de la comodidad de un

espacio determinado.

Por otra parte, en muchos casos, no existe una distincién clara entre sensacion y percepcion. Aunque la consciencia
de la reaccién que nos provoca un estimulo no significa que cambie nuestra sensacién, en muchos casos existen
reacciones claramente provocadas por el "conocimiento” de la presencia del estimulo, hecho que se deberia tener en
cuenta. Este tipo de reacciones o por el "conocimiento " pueden seguir leyes de respuesta comunes para los diferentes
sentidos.
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LA LUZ SOLAR

a. Conceptos basicos®

La luz (del latin /lux, lucis) es una onda electromagnética, compuesta por particulas energizadas llamadas fotones, capaz
de ser percibida por el ojo humano y cuya frecuencia o energia determina su color. La ciencia que estudia las principales

formas de producir luz, asi como su control y aplicaciones se denomina luminotecnia

El espectro electromagnético®

En términos generales, el espectro electromagnético abarca amplio intervalo de frecuencias y longitudes de onda. No hay
un punto de division claro entre un tipo de onda y el siguiente. Segun un orden creciente de frecuencia se dividen en: las

de radio, las microondas, los rayos infrarrojos, la luz visible, la radiacion ultravioleta, los rayos X, los rayos gamma.

De las frecuencias anteriores, las que mas nos interesan cuando hablamos de luz natural y arquitectura son la frecuencia

de la luz visible y la de los rayos infrarrojos, pero en este estudio nos centraremos Unicamente en el espectro visible:
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El espectro visible!

La forma mas familiar de ondas electromagnéticas, es aquella parte del espectro electromagnético que el ojo humano
puede detectar. Las diversas longitudes de onda de la luz visible se clasifican en colores que van del violeta (longitud de
onda de 400 nm) al rojo (700 nm) (Ver Figura No. 4). Los colores del espectro se ordenan como en el arco iris, formando

el llamado espectro visible. La sensibilidad del ojo es una funcién de la longitud de onda, siendo maxima a una longitud

de onda de aproximadamente 560 nm (amarillo — verde).

Figura No. 4
Frecuencia y longitud de onda se relacionan por la expresion:

c=f A

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, frecuencia f 0 v, y longitud de onda A.
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Objetos visibles®

Hay dos tipos de objetos visibles: aquellos que por si mismos emiten luz y los que la reflejan. El color de estos depende

del espectro de la luz que incide y de la absorcién del objeto, la cual determina qué ondas son reflejadas.

La luz blanca se produce cuando todas las longitudes de onda del espectro visible estan presentes en proporciones e
intensidades iguales. Esto se verifica en un disco que gira velozmente y que contiene todos los colores distribuidos

uniformemente.

El ojo humano es sensible a este pequefio rango del espectro radioeléctrico. Las ondas que tienen menor frecuencia que
la luz (por ejemplo la radio), tienen mayor longitud de onda, y rodean los objetos sin interaccionar con ellos. Esto permite
tener cobertura en el teléfono mévil adn dentro de una casa. Las ondas de mayor frecuencia que la luz tienen una
longitud de onda tan pequefia que atraviesan la materia, por ejemplo los rayos X atraviesan algunos materiales como la
carne, aungue no los huesos. Es sélo en la franja del espectro que va desde el violeta hasta el rojo donde las ondas
electromagnéticas interaccionan (se reflejan o absorben) con la materia y permiten ver los objetos, sus formas, su
posicion. Dentro de esta franja del espectro se puede determinar qué frecuencia o conjunto de frecuencias refleja o emite

cada objeto, es decir, el color que tiene.
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Naturaleza de la luz*

La luz se compone de particulas energizadas denominadas fotones, cuyo grado de energia y frecuencia determina la
longitud de onda y el color. Segun estudios cientificos, la luz tiene una naturaleza dual: en algunos casos la luz actia

como una onda y en otros actda como una particula.
Velocidad de la luz*
La velocidad de la luz en el vacio, segun la Teoria de la Relatividad de Einstein, es una constante para todos los

observadores y se representa mediante la letra ¢ (del latin celeritas). En el Sistema Internacional de Unidades se toma el
valor: ¢ = 299.792.458 m/s.
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Unidad de medida?
v" Lumen

El Lumen (simbolo: Im) es la unidad del SI para medir el flujo luminoso. La relacién entre vatios y limenes se llama

equivalente luminoso de la energia y tiene el valor:

1 watt-luz a 555 nm = 683 Im
555 nm = 555 nanémetros, es la longitud de onda a la que corresponde el verde de la luz visible.

La intensidad luminosa se mide en candelas. La candela se define como la radiacion visible emitida por un cuerpo negro
de cierto tamafio a cierta temperatura. La potencia luminosa es la fraccion de potencia emitida que puede percibirse con
el o0jo. Su unidad es el lumen, que se define como una intensidad luminosa de una candela en una unidad de angulo

solido.
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v' Lux
El lux, simbolo Ix, es la Unidad oficial Sl de iluminancia o nivel de iluminacion. Es igual a un lumen /m2.

La luz solar ilumina entre 32.000 y 100.000 luxes en la Tierra.
Una camara de TV se ajusta iluminando la carta a 2.000 luxes.
Un estudio de TV esta iluminado con alrededor de 1.000 luxes.
Una oficina luminosa estéa iluminada con alrededor de 400 luxes.
La luz de la luna, ilumina alrededor de 1 lux en la Tierra.

Luz de las estrellas ilumina con 0,00005 lux a la Tierra.

b. Utilidades de la luz natural en la arquitectura

En muchos paises la aplicacion de la luz natural en la arquitectura es mas frecuente, al nivel que el uso esta contemplado
dentro el codigo técnico de la construccion (reglamento municipal). Por medio de estos sistemas se ha logrado conseguir
el confort de manera ecoldgica y economica. La luz natural es el recurso con més utilidades y totalmente gratuito, las

aplicaciones de la luz natural en la arquitectura mas comunes en la actualidad son:
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Calentamiento de agua para consumo domestico.

b. Calefaccion de ambientes por medio de la inercia térmica de los materiales, calentamiento de agua, efecto
invernadero.
lluminacion

d. Produccion de energia por medio de placas fotovoltaicas
c. Produccion de energia por medio de placas fotovoltaicas

La energia solar es una fuente de vida y origen de la mayoria de las demas formas de energia en la Tierra. Cada afio la
radiacion solar aporta a la Tierra la energia equivalente a varios miles de veces la cantidad de energia que consume la
humanidad. Recogiendo de forma adecuada la radiacién solar, esta puede transformarse en otras formas de energia

como energia térmica o energia eléctrica utilizando paneles solares.

La potencia de la radiacion varia segun el momento del dia, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud.
Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/mz2 en la superficie

terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiancia.

Mediante colectores solares, la energia solar puede transformarse en energia térmica, y utilizando paneles fotovoltaicos

la energia luminosa puede transformarse en energia eléctrica. Ambos procesos nada tienen que ver entre si en cuanto a
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su tecnologia. Asi mismo, en las centrales térmicas solares se utiliza la energia térmica de los colectores solares para
generar electricidad.

Panel fotovoltaico™

Los modulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos (llamados a veces paneles solares, aunque esta
denominacion abarca otros dispositivos) estan formados por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas) que producen
electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. La potencia maxima que puede suministrar un médulo se denomina
potencia pico.

Las placas fotovoltaicas se dividen en:

Cristalinas:

e Monocristalinas: se componen de secciones de un unico cristal de silicio (reconocibles por su forma circular o

hexagonal).

e Policristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas.
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Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

Su efectividad es mayor cuanto mayores son los cristales, pero también su peso, grosor y coste. El rendimiento de las

primeras puede alcanzar el 20% mientras que el de las ultimas puede no llegar al 1%, sin embargo su coste y peso es
muy inferior.

Fundamentos de los sistemas fotovoltaicos*®
El esquema de proceso de un sistema fotovoltaico es el siguiente:

Esquema No. 1'®
PROCESO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
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En primer lugar la luz solar incide en los paneles 6 médulos fotovoltaicos formados por un material semiconductor de
silicio cristalino que posee efecto fotoeléctrico, es decir, transforma (con un rendimiento aproximado del 18%), la luz solar

en energia continua de 12 V.

Posteriormente esa electricidad debe acumularse en una bateria para disponer de energia durante periodos nocturnos 6
de poca irradiacioén solar (dias nublados, o con niebla).

Entre los paneles solares y la bateria es necesario incluir un regulador de carga de modo que cuando la bateria esté
cargada (por medida de su tension) el regulador cierre el aporte de energia desde los paneles solares a la bateria, para
impedir la sobrecarga de ésta y por consiguiente el acortamiento de su vida util.

Finalmente, la energia acumulada por la bateria (en forma de corriente continua) puede emplearse como tal en luminarias
y otros equipos, si bien lo mas habitual es transformar, por medio de un inversor, la corriente continua en alterna a 110,
pudiendo entonces alimentar equipos como televisores, lavadoras, refrigeradoras, que trabajan con corriente alterna, y

gue son habituales e imprescindibles para la vida diaria.
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d. luminacién Natural

La iluminacién natural en la arquitectura se divide en dos tipos, iluminacién directa e iluminacion indirecta o difusa, el uso
de las dos opciones depende de la ubicacion geografica del proyecto, caracteristicas climaticas y de la actividad a

desarrollar en los diferentes ambientes.

En las ciudades con mayor horas de irradiacion solar anual, no es muy satisfactorio el uso de la iluminacion natural
directa, se podria decir que en ellas es suficiente hacer uso de la luz difusa, ya que el objetivo es protegerse, totalmente
lo contrario a las ciudades con poca irradiacién solar anual, estas ciudades naturalmente tienen dias frios por lo que su

cielo se mantienen nublados limitando el uso de la luz directa.

Las radiaciones se transforman en calor al ser absorbidas por las superficies. Por esto, al final, la luz es también calor,
en la naturaleza o en la arquitectura. De ahi que iluminar un espacio significa calentarlo, tanto mas cuanta mas luz

penetre en el mismo.

Cuando consideramos el color es cuando mas se acentla la diferencia de calidad entre el alumbrado natural y el artificial.
La entrada de radiacion solar directa tiene un reparto espectral que culturalmente consideramos “perfecto” y los colores
de los objetos, reflejados en esta luz, son los Unicos que consideramos verdaderos. Esta cualidad de la luz natural, unida
a la de su economia energética, justifica cualquier esfuerzo de disefio arquitectonico que contribuya a que los edificios

sélo utilicen dicha luz durante las horas diurnas.
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Se distinguen dos componentes en la radiacion solar: la radiacion directa y la radiacién difusa. La radiacion directa es la
gue llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la béveda
celeste diurna gracias a los multiples fendbmenos de reflexién y refraccion solar en la atmésfera, en las nubes, y el resto
de elementos atmosféricos y terrestres. La radiaciéon directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacién, mientras
gue no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas direcciones. Sin embargo, tanto la radiacion directa

como la radiacion difusa son aprovechables.

Luz directa

Como su nombre indica, ésta llega directamente desde su foco o fuente hasta el objetivo sin entrar en contacto con
ningun tipo de cuerpo opaco. El uso de este elemento depende de la orientacion de ventanas de un edificio, el uso de
patios, pozos de luz, de lucernarios y de otro tipo de elementos existentes en el mercado tales como domos, claraboyas.

Aunque una gran condicionante seria las caracteristicas geograficas y climaticas del lugar (Figuras No. 5y 6).
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Figura No. 6
Luz directa

Figura No. 5

lluminacién directa por conducto
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Luz difusa

Luz dispersada de manera aleatoria al incidir sobre una superficie irregular. La luz difusa se puede conseguir con la
ayuda de elementos practicables, con simplemente la geometria es decir con la forma de los elementos componentes de
la arquitectura en el espacio, la orientacion de ventanas, otro colaborador de la intensidad de luz difusa es el color de los
elementos (Figuras No. 7, 8,y 9).

Figura No. 7
Luz difusa por medio de elementos practicables
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Figura No.8
Luz difusa por medio de la de la geometria y orientacién del elemento.
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Figura No. 9
Luz difusa o luz de cielo.
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En lo que se refiere a la luz artificial, esta claro que no podemos prescindir de ella, pero hoy en dia existen programas

informaticos gratuitos como el RELUX y DIALUX que sirven para el célculo luminico necesario en cualquier tipo de

ambiente. Basta con el conocimiento de la cantidad de luxes necesario para cada funcion.

La Tabla No. 1 enumera algunos niveles luminicos en luxes y tipo de luz recomendado para diferente actividades.

Tabla No. 1%
TABLA DE NIVELES DE ILUMINACION

NIVELES DE ILUMINACION (LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO |LUZ DIA | BLANCO | BLANCO CALIDO
ASCENSORES
Interior 300 500 700 - -
Rellano 50 100 200 - -
EDIFICIOS AGRICOLAS
Garajes, Alumbrado general 50 100 200 - -
Talleres reparacion 200 300 500 - -
Graneros, almacenes 50 150 300 -
Gallineros, porquerizas, conejeros. 50 150 300 -
Preparacion de los alimentos para ganado 100 200 400 -
ENSENANZA
Dibujo de arte, industrial y costura 500 700 1000 - -
Gimnasios 150 300 500 -
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NIVELES DE ILUMINACION (LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO |LUZ DIA | BLANCO | BLANCO CALIDO
Pizarras 300 500 700 - -
Salas de clases y laboratorios 200 500 1000 - -
Salas de conferencias 200 500 1000 - -
Vestibulos, habitaciones de paso 150 500 700 - -
Vestuarios, tocadores, bafnos 50 100 250 - -
GARAJES
Estacionamientos 100 150 300 - -
Reparaciones 200 300 500 - -
HABITACIONES
Cuartos de bafos: alumbrado general 50 100 250 - -
Espejos 200 500 1000 -
Cocinas 150 300 600 - -
Cuartos de estar: alumbrado general 70 200 400 -
Lectura 200 500 700 - -
Cuartos de nifios 70 200 400 -
Dormitorios 50 100 250 -
Camas 200 500 800 -
Escaleras 100 150 300 - -
Trabajos de escolares en casa 300 500 750 - -
HOSPITALES Y CLINICAS
Camas 100 200 400 -
Habitaciones y salas 50 100 250 - -
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NIVELES DE ILUMINACION (LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO |LUZ DIA| BLANCO | BLANCO CALIDO
Alumbrado de noche 10 - - -
Examen y lectura 300 500 750 -
Gabinetes dentales, sillon 700 2500 5000 - - -
Salas de espera 200 400 600 -
Laboratorios (Patologia e informacién) 300 500 1000 - -
Mesas de operacion 3000 5000 8000 - - -
Quiréfanos 300 500 1000 -
Salas de examen 300 500 1000 -
Salas de recepcion y espera 200 400 600 -
CAFETERIAS Y RESTAURANTES
Cocinas 200 400 700 - -
Comedores y salones 100 300 600 -
Alumbrado localizado 300 500 750 - - -
LOCALES INDUSTRIALES
Comunes a todas la categorias:
Alumbrado general 100 200 4000 - -
Depositos 50 200 400 -
Embalaje 100 200 400 - -
Entrada, pasillos, escaleras 100 200 500 - -
Instrumentos de medida y control 300 500 1000 - -
Oficinas de dibujo 100 200 500 - -
Sobre las mesas de dibujo 700 1000 2000 - -
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NIVELES DE ILUMINACION (LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO |LUZ DIA | BLANCO | BLANCO CALIDO
Industrias bastas: Forjas, laminacién 200 400 600 -
Industria de gran precision 1000 2500 5000 - -
Industrias de precision: ajustes pulido 600 1000 2000 -
industrias ordinarias: taladros, torneado 300 600 800 - -
Imprenta y Artes Graficas
Guillotinas y apisonadoras 300 500 1000 - -
Maquinas de composicién mecénica 300 500 1000 - -
Maquinas: salida de las hojas 300 500 1000 - -
Maquinas para batir tintas 700 1000 2000 - -
Mesas de arreglos, composicion 700 1000 2000 - -
Industria Alimenticias
Engatillado, cerrado de cajas 300 500 1000 - -
Ensacado 150 200 400 - -
Escogido 300 500 1000 - -
Esterilizacion 300 500 1000 - -
Refrigeracion: Camaras frigorificas 50 100 200 -
Salas de maquinas 150 200 400 -
Laboratorios 300 500 1000 - -
Preparacion de pastas, llenado de latas 250 400 600 - -
Tratamiento de subproductos 150 200 400 - -
Industrias Metallrgicas
Alumbrado localizado en los moldes 500 700 1200 - -
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NIVELES DE ILUMINACION (LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO |LUZ DIA| BLANCO |BLANCO CALIDO

Cabina de pulverizacién 700 1000 2500 - -
Laminado, cizallado y trefilado 200 300 600 - -
Nave de guarnecido de carroceria 200 300 600 - -
Preparaciéon de chapas, pintura 300 500 1000 - -
Dosificacién y mezcla de los colores 2000 3500 5000 - -
Pulido de pintura, decoracion, acabados 300 500 1000 - -
Inspeccion: Detalles a verificar mintsculos 3000 4000 5000 - -
Detalles a verificar medianos 300 600 1200 - -
Detalles a verificar fino 1000 2000 3000 - -
Detalles a verificar muy finos 1500 2500 4000 - -
Rebarbado 200 300 600 - -
Talleres de montajes: Piezas muy pequeias 1000 1500 3000 - -
Talleres de montajes: Piezas muy medianas 200 300 600 - -
Talleres de montajes: Piezas pequefias 500 1000 2000 - -
Talleres: Modelado, embutido, fusilaje. 200 300 600 - -
Trabajos de piezas medianas en banco 300 500 1000 - -
Trabajos de piezas pequefias en banco 500 700 1200 - -
Trabajos muy finos en banco y maquinaria 1000 1500 3000 - -
Industria Quimica

Aparatos molinos 200 300 600 - -
Molinos, mezclado, triturado 200 300 500 - -
Sobre el plano de la mesa 300 600 1200 - -
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NIVELES DE ILUMINACION (LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO |LUZ DIA| BLANCO |BLANCO CALIDO
Sobre mesas y pupitres 200 300 600 - -
Sobre niveles, manémetros 300 500 1000 - -
Industria Textil
Alumbrado localizado 1000 2000 3000 - -
Comparacion de colores 700 1000 2500 - -
Control final 500 700 1200 - -
Preparacion: Mezcla, vareado, estirado. 150 300 600 - -
Talleres de corte 300 500 1000 - -
Trabajos sobre el bastidor 300 500 1000 - -
Industria Del Transporte:
Estacion de Ferrocarril
Sala de espera 100 200 400 - -
Estaciones de Servicio (Gasolineras)
Lavado y reparacion 200 300 500 - -
Patios y accesos 150 200 500 -
Surtidores (Bombas) 200 300 600 -
Garajes de automoéviles
Lavado, engrasado, cuidado en general 100 150 300 - -
Reparacion 200 300 500 - -
Hangares de Avidn
Alumbrado general 200 300 600 - -
Entrenamiento y reparacion 300 500 1000 - -
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NIVELES DE ILUMINACION (LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO |LUZ DIA| BLANCO |BLANCO CALIDO
Muelles Maritimos
Mercancias 50 100 200 -
Viajeros 300 500 400 - -
Venta de Billetes
Alumbrado general 100 150 300 - -
Andenes de viajeros 100 200 400 - -
Casilleros, Distribuidores y taquillas 300 500 1000 - -
Salas de equipajes 100 150 300 -
OFICINAS Y ADMINISTRACIONES
Archivos 100 200 400 - -
Manejo de libros, mecanografia 300 500 1000 - -
Vestibulos, habitaciones de paso 150 600 700 - -
TIENDAS
Grandes Superficies (Centros comerciales)
Alumbrado general 300 500 1000 - -
Escaparates sobre calle comercial 1000 3000 5000 - -
Escaparates sobre calle no comercial 500 1000 2000 - -
Estantes de mercancias 100 200 400 - - -
Presentaciones, espaciales y vitrinas 1000 2000 3000 - - -
Sobre los mostradores 500 700 1200 - - -
Pequeiias Superficies
Alumbrado general 200 300 500 - -
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NIVELES DE ILUMINACION(LUX)

TONOS DE LUZ RECOMENDADOS

ACTIVIDAD MINIMO | BUENO | MUY BUENO | LUZ DIiA | BLANCO | BLANCO CALIDO
Sobre los mostradores 300 500 700 - - -
Escaparates 500 1000 2000 - -

e. Climatizacion

La climatizacion consiste en crear unas condiciones de temperatura, humedad y limpieza del aire adecuadas para la

comodidad dentro de los edificios. Dentro de la climatizacidén se distinguen la calefaccion, o climatizacién de invierno, y

la refrigeracion o climatizacion de verano.

Calefaccion

Son sistemas destinados a climatizar en invierno, los ambientes interiores de los edificios, casas, locales comerciales.

v Paneles térmicos®

El fundamento de la energia solar térmica consiste en aprovechar la radiacion proveniente del sol para transformarla

en calor util mediante paneles o placas solares (Figuras No. 10 y 11). Este aprovechamiento se realiza por medio de
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los colectores solares, en los que incide directamente la radiacion solar que pasa en gran parte a través de un cristal

de caracteristicas especificas que sirve de cubierta.

Estos rayos ya en el interior, no pueden salir facilmente, pues dentro de los captadores se sitia una superficie
absorbedora que evita que salgan rebotados los rayos que lo penetran. Por otra parte la cara interna del cristal que
hace de cubierta ejerce una nueva funcién de filtro evitando la salida de los rayos reflejados por la superficie

absorbedora. De este modo se aumenta el rendimiento consiguiendo el llamado efecto invernadero.

La superficie absorbedora del interior de los paneles solares térmicos ha sido disefiada especificamente con el objetivo
de captar el mayor calor posible, estando compuesto por diversos materiales absorbedores que crean una banda
selectiva de alta absorcidon y baja emision

Dicha superficie esta soldada a una parrilla de tubos de cobre, a través de los cuales se realiza la circulacion de un
fluido para extraer el calor. En la ultima fase el fluido caliente proveniente de los colectores cede, mediante un sistema

de intercambio, el calor al agua de consumo, lista para ser almacenada y distribuida.
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Figura No.10

Panel Térmico

Figura No. 11

Panel Térmico
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v El Muro Trombe

Un muro Trombe o muro Trombe-Michel, es un muro o pared orientada al sol, preferentemente al norte en el
hemisferio sur y al sur en el hemisferio norte construida con materiales que puedan acumular calor bajo el efecto de
masa térmica (tales como piedra, hormigén, adobe o agua), combinado con un espacio de aire, una lamina de vidrio y

ventilaciones formando un colector solar térmico.
Edward Morse patenté el disefio en 1881 (US Patent 246626), pero este fue ignorado hasta 1964. En los afios 1960 el
disefo fue popularizado por las construcciones que usaban los principios de las casas solares pasivas en Font-Romeu-

Odeillo-Via, Francia, por el ingeniero Felix Trombe y el arquitecto Jacques Michel.

Funcionamiento

Su funcionamiento se basa en la diferencia de densidad del aire caliente y el aire frio, que provoca corrientes en una u
otra direccion dependiendo de las trampillas que estén abiertas. Estas corrientes de aire caliente o templado calientan
o refrescan introduciendo o extrayendo el aire caliente del edificio o las habitaciones donde se instale.
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Construccion
Es un dispositivo que puede perfectamente construir cualquiera con un minimo de conocimientos de construccion.
Aunque dependiendo del acabado y de los materiales usados, concretamente los cristales y aislantes, puede dar un

rendimiento mas o menos optimo.

Esquemas de funcionamiento

En la Figura No. 12 se puede observar como circulan las corrientes de aire frio (flechas azules) y aire caliente (flechas
rojas), dependiendo de la posicion de las trampillas (amarillas) que hay en el muro del edificio (naranja).
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El concepto del muro Trombe

Durante el dia, cuando los rayos del sol atraviesan la ldmina de vidrio calentando la superficie oscura del muro
calentdndolo y almacenando el calor en la masa térmica de este. En la noche, el calor se escapa del muro tendiendo a
enfriarse principalmente hacia el exterior. Pero como se encuentra con la lamina de vidrio (es semiopaca a la radiacion
infrarroja) el calor es entregado al interior del local. Debido a esto la temperatura media diaria del muro es
sensiblemente mas alta que la media exterior. Si la superficie vidriada es mejorada en su aislamiento térmico
(mediante doble o triple vidrio) la pérdida de calor hacia el exterior es mucho menor elevando la temperatura del local a
calefactar. Esto permite que mientras en el exterior hay bajas o muy bajas temperaturas el interior del local se
encuentre en confort higrotérmico y adecuadamente disefiado y calculado se puede lograr una temperatura constante
de 18 0 20°C en el interior de la casa.

En el disefo original, la superficie de captacién solar era muy pequefia y habia mucha pérdida de calor al ambiente
exterior, debido a que la resistencia al paso del calor entre la superficie del colector y el interior es la misma en ambas

direcciones.
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v' El efecto invernadero

La Tierra, como todo cuerpo caliente, emite radiacion, pero al ser su temperatura mucho menor que la solar, emite
radiacion infrarroja de una longitud de onda mucho mas larga que la que recibe. Sin embargo, no toda longitud de onda
mucho mas larga que la que recibe. Sin embargo, no toda eta radiacion vuelve al espacio, ya que los gases de efecto
invernadero absorben la mayor parte. Es decir que grandes cantidades de radiacién emitida por la tierra deberian de
ser devuelta hacia el espacio, pero con el efecto invernadero, se queda atrapada incrementando el calentamiento

global de la tierra.

Esta es la misma funcidén que se aplica como una opcion més de sistemas de calefaccién. Con la creacion de espacios
cerrado por materiales transparentes (vidrio) permitiendo el contacto de la luz solar con elementos en el interior del
ambiente, esta calienta los materiales y estos luego emiten radiacion incrementando el calor en el interior del ambiente,

mientras mas inercia térmica tienen los materiales en el interior mas calor se acumulara.
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v Lainerciatérmica de los materiales

Propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que la cede o absorbe del
entorno. Depende de la masa, del calor especifico de sus materiales y del coeficiente de conductividad térmica de
estos.

Esta propiedad se utiliza en construccion para conservar la temperatura del interior de los locales habitables mas
estable a lo largo del dia, mediante muros de gran masa. Durante el dia se calientan, y por la noche, més fria, van
cediendo el calor al ambiente del local.

En la Tabla No. 2 se puede observar que de los materiales comunes poseen una gran capacidad calorifica: el agua.
Muros de agua, la tierra o suelo seco compactado (adobe, tapia), y piedras densas como el granito junto a los metales
como el acero. Estos se encuentran entre los 500 y 1000 kcal/m3 °C
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Tabla No. 2*°
INERCIA TERMICA DE LOS MATERIALES
Calor . Capacidad
Material especifico Densidad calljorifica

kcallkg - °C kg/m® kcal/m® - °C
Agua 1 1000 1000
Acero 0.12 7850 950
Tierra seca 0.44 1500 660
Granito 0.2 2645 529
Madera de roble 0.57 750 430
Ladrillo 0.20 2000 400
Madera de pino 0.6 640 384
Hormigon 0.16 2300 350
Mortero de yeso 0.2 1440 288
Tejido de lana 0.32 111 35
Poliestireno expandido 0.4 25 10
Poliuretano expandido 0.38 24 9
Fibra de vidrio 0.19 15 2.8
Aire 0.24 1.2 0.29
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Luego se encuentra otro grupo que va de 300 a 500 kcal/m® °C entre los que se ubica la mayoria de los materiales
usuales en la construccion actual, como el ladrillo, el hormigdn, las maderas, los tableros de yeso roca y las piedras

areniscas.
En un Gltimo grupo se encuentra (3 a 35 kcal/m® °C), los aislantes térmicos de masa como la lana de vidrio, las lanas
minerales, el poliestireno expandido y el poliuretano expandido que por su “baja densidad” debido a que contienen

mucho aire poseen una capacidad calorifica muy baja pero sirven como aislantes térmicos.

Un caso especial es el aire (0,29 kcal/m3.°C; 0,34 W/m3.°C), que sirve como un medio para transportar el calor en los

sistemas pasivos pero no para almacenar calor en su interior.

El muro Trombe es uno de los tantos ejemplos del uso de la inercia térmica para calentar un ambiente. (Figura No.
13)

Figura No. 13 Muro Trombre
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Un ejemplo de la inercia térmica para ayudar a enfriar un ambiente es la Chimenea solar.

Una descripcion simple de una chimenea solar, es la de un eje vertical que utiliza energia solar para realzar la

ventilacion natural del apilado de pisos en un edificio.

Esta chimenea solar permite la circulacion del aire a través de un intercambiador de calor geotérmico para proveer

refrescamiento pasivo a una casa. (Figura No. 14)

Figura No. 14
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VENTILACION?®

En arquitectura se denomina ventilacion a la renovacion del aire del interior de una edificacion mediante extraccion o

inyeccion de aire. La finalidad de la ventilacion es:

e Asegurar la renovacion del aire respirable.

e Asegurar la salubridad del aire, tanto el control de la humedad, concentraciones de gases o particulas en
suspension.

e Luchar contra los humos en caso de incendio.

e Bajar las concentraciones de gases o0 particulas a niveles adecuados para el funcionamiento de maquinaria o
instalaciones.

o Proteger determinadas areas de patdgenos que puedan penetrar via aire.

e Colaborar en el acondicionamiento térmico del edificio.

Se realiza mediante el estudio de las caracteristicas arquitectonicas, uso y necesidades de cada area.
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a. Tipos de Ventilacion®®

Ventilacién Forzada

Es la que se realiza mediante la creacion artificial de depresiones o sobrepresiones en conductos de distribucién de
aire o areas del edificio. Estas pueden crearse mediante extractores, ventiladores, unidades de tratamiento de aire
(UTASs) u otros elementos accionados mecanicamente.

Ventilacion Natural

Es la que se realiza mediante la adecuada ubicaciéon de superficies, pasos o conductos aprovechando las depresiones
0 sobrepresiones creadas en el edificio por el viento, humedad, sol, conveccion térmica del aire o cualquier otro

fendmeno sin que sea necesario aportar energia al sistema en forma de trabajo mecéanico.

La actuaciéon del viento sobre los edificios tiene repercusiones directas e indirectas acerca de las condiciones del
ambiente interior. Por una parte, el viento influye en el microclima que envuelve a las construcciones; por otra, actla en
los cerramientos de los edificios incrementando las pérdidas de calor hacia el exterior de las superficies sobre las que
incide y, por ultimo, penetrando por aberturas y rendijas, genera movimientos y renovacion del aire interior. Con todo,
no sélo cambian condiciones del interior, sino que también afecta directamente el bienestar térmico de los ocupantes,

gue notan en sus cuerpos los efectos del aire en movimiento.

64



ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA
Capitulo 4: Ventilacién
MARTIN E. LARIOS VALLE

b. Larenovaciéon del aire

El objetivo de la accién de la renovacion del aire es la sustitucién del aire contenido en una sala por otro equivalente de

aire limpio en un periodo de tiempo determinado (Ver Tabla No. 3).

Tabla No. 3%

FACTORES DE RENOVACION DE AIRE PARA SISTEMAS DE VENTILACION.
Los cambios de aire por hora enlistados a continuacién, son de uso recomendable.

Actividad Renovaciones o
cambios de Aire

Albercas Techadas 6aldxhr

Area de Produccion: Sin contaminantes 5al5xhr

Area de Produccién: Con contaminantes, poco, una o dos veces por 6al6xhr

semana.

Area de Produccion: Con contaminantes, mucho, una o dos veces por 8al9xhr

semana.

Area de Produccion: Con contaminantes, diario, intermitente y poco. 7 al5xhr.

Area de Produccién: Con contaminantes, diario, intermitente y mucho. 10 a 25 x hr.

Area de Produccion: Con contaminantes, diario, intermitente, poco y se 8al8xhr.

estanca.

Area de Produccion: Con contaminantes, diario, intermitente, muchoy se |11 a28x hr.

estanca.

Area de Produccion: Con contaminantes, constante y poco. 15 a 30 x hr.

Area de Produccion: Con contaminantes, constante y mucho. 18 a 35 x hr.

Area de Produccion: Con contaminantes, constante, poco y se estanca. 16 a 34 x hr.
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Actividad

Renovaciones o
cambios de Aire

Area de Produccion: Con contaminantes, constante, mucho y se estanca. | 19 a 49 x hr.
Almacenes para Alimentos. 5al5xhr.
Almacenes para Muebles. 3al9xhr.
Almacenes para Quimicos. 5al5xhr.
Auditorios. 20a 25 x hr.
Bancos. 5al19xhr.
Bafios o Lavabos Residenciales. 6al4xhr.
Bafios o Lavabos Industriales. 10a 16 x hr.
Bafos o Lavabos Publicos. 10 a 16 x hr.
Bares o Tabernas. 5a10xhr.
Bibliotecas. 4a8xhr
Bodegas. 3alOxhr.
Bodegas con montacargas, eléctricos. 3alOxhr.
Bodegas con montacargas, gas o diesel. 5a10xhr.
Cafeterias. 9al2xhr.

Campanas para Acidos.

3000 a 6000 x hr.

Campanas para Cocinas Industriales o Comercios.

2400 a 3600 x hr.

Campanas para Humo Denso.

2400 a 4200 x hr.

Campanas para Humo Ligero.

1800 a 3000 x hr.

Campanas para Hornos.

1200 a 4200 x hr.

Campanas para Pintura Base Polvo.

240 a 420 X hr.

Campanas para Pintura Base Solvente.

360 a 600 X hr.

Campanas para Polvo Ligero.

1800 a 3000 x hr.

Campanas para Polvo Denso.

2700 a 4800 x hr.

Campanas para Restaurantes.

2400 a 3600 x hr.

Campanas para Vapores.

2400 a 4800 x hr.
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Actividad Renovaciones o
cambios de Aire
Cantinas. 4a6Xxhr.
Casetas de Pintura Base Polvo. 240 a 420 x hr.
Casetas de Pintura Base Solvente. 360 a 600 x hr.
Centros Comerciales. 5a1l12xhr.
Centros Nocturnos. 9al4xhr.
Cines. 5a9xhr.
Clubs Privados. 6 a8xhr.
Clubs Privados con fumadores. 8al10xhr.
Cocinas Residenciales o de Oficinas. 5a20xhr.
Cocinas Industriales. 15a 20 x hr.
Comercios. 5a1l12xhr.
Corredores Transito alto. 3a4xhr.
Corredores Transito bajo. 2a3xhr.
Cuartos de Calderas. 10a 25 x hr.
Cuartos de Computo o Computadoras. 15 a 30 x hr.
Cuartos con Equipo Electronico. 15 a 30 x hr.
Cuartos de Mantenimiento. 9a?22xhr.
Cuartos de Motores. 7al18 x hr.
Cuartos de Transformadores. 15a40x hr.
Deportivos Techados, basquetbol, volibol, fronton, squash. 10a 14 x hr.
Discotecas. 9al4xhr.
Escaleras Transito alto. 3a4xhr.
Escaleras Transito bajo. 2a3xhr.
Escuelas (Aulas). 5al2xhr.
Fabricas de Muebles. 5a12xhr.
Fabricas de Vidrio. 15a30xhr.
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Actividad Renovaciones o
cambios de Aire
Fabricas en General. 5a12xhr.
Fabricas con Gases Ligeros. 6aldxhr.
Fabricas con Gases Toxicos. 10 a 30 x hr.
Fabricas de Papel 15a 20 x hr.
Fabricas Textiles 15a 20 x hr.
Farmacias. 5al2xhr.
Fundiciones. 16 a 30 x hr.
Garages para Autos. 6 al5xhr.
Gasolineras. (Obligatorio Equipo a Prueba de Explosién) 10 a 20 x hr.
Gimnasios. 5al2xhr.
Guardarropas. 6al10xhr.
Habitaciones Residenciales. la2xhr.
Hospitales y Clinicas. 5a10xhr.
Iglesias Techos Bajos. 10 a 20 x hr.
Iglesias o Catedrales Techos Altos. 10a 15 x hr.
Imprentas. 6 al5xhr.
Industrias de Alimentos. 5al4xhr.

Industrias Avicolas Ponedoras Invierno.

0.3 m3/hr x animal

Industrias Avicolas Ponedoras Verano.

8 m°/hr x animal

Industrias Avicolas Broilers Invierno.

0.2 m3/hr x animal

Industrias Avicolas Broilers Verano.

5 m°/hr x animal

Industrias Avicolas Pollitos Invierno.

0.1 m3/hr x animal

Industrias Avicolas Pollitos Verano.

1 m%/hr x animal

Industrias Con Calor Diferencial Térmico de 10°C. 10a 20 x hr
Industrias Con Calor Diferencial Térmico de 20°C. 15 a 25 x hr.
Industrias Con Calor Diferencial Térmico de 30°C. 20 a 35 x hr.
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Actividad Renovaciones o
cambios de Aire

Industrias Con Calor Diferencial Térmico de 40°C. 30 a 60X hr.

Industrias Con Hornos. 30 a 60X hr.

Industrias Ganaderas Vacas de Leche Invierno.

150 m°/hr x animal

Industrias Ganaderas Vacas de Leche Verano.

300 m°/hr x animal

Industrias Ganaderas Reses de Carne Invierno.

120 m°/hr x animal

Industrias Ganaderas Reses de Carne Verano.

240 m°/hr x animal

Industrias Ganaderas Terneros de Engorde Invierno.

50 m°/hr x animal

Industrias Ganaderas Terneros de Engorde Verano.

150 m°/hr x animal

Industrias Ganaderas Terneros de Cria Invierno.

30 m%hr x animal

Industrias Ganaderas Terneros de Cria Verano.

90 m®/hr x animal

Industrias de Plasticos.

8 a 18 x hr.

Industrias Porcicolas Engorde menor a 50 kg Invierno.

20 m°/hr x animal

Industrias Porcicolas Engorde menor a 50 kg Verano.

50 m°/hr x animal

Industrias Porcicolas Engorde mayor a 50 kg Invierno.

40 m°/hr x animal

Industrias Porcicolas Engorde mayor a 50 kg Verano.

110 m°/hr x animal

Industrias Porcicolas Reproductor Invierno.

50 m”"3/hr x animal

Industrias Porcicolas Reproductor Verano.

150 m”™3/hr x animal

Industrias Porcicolas Cerda y Camada Invierno.

50 m”"3/hr x animal

Industrias Porcicolas Cerda y Camada Verano.

300 m"3/hr x animal

Invernaderos de 14 a 18°C. 40 a 50 x hr
Invernaderos de 19 a 21°C. 44 a 54 x hr
Invernaderos de 22 a 25°C. 48 a 58 x hr
Invernaderos de 26 a 29°C. 52 a62xhr
Invernaderos de 30 a 33°C. 56 a 66 x hr
Invernaderos de 34 a 38°C. 60 a 70 x hr
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Actividad Renovaciones o
cambios de Aire
Laboratorios. 6a8xhr
Lavanderias. 15a30xhr
Librerias. 4a8xhr
Mercados. 6al2xhr
Oficinas. 5a8xhr

c. El movimiento del aire®

El origen de la presencia del viento es, una vez mas, la radiacion solar. El calentamiento no uniforme de las superficies
del planeta bajo la accion del sol unido a su rotacion, establecen las pautas de los vientos que se generan a gran
escala en nuestro globo. Sin embargo, a escala mas reducida, las circunstancias geograficas y topograficas son las
gue determinan los vientos presentes en un microclima concreto. De esta forma, en cada lugar de la geografia existe
un régimen de vientos irregulares, con lo que es muy dificil prever las condiciones posibles de intensidad y direccion

del viento en un momento determinado.

A pesar de ello, si que existen factores propios de cada lugar que nos informan sobre la probabilidad, mayor o menor,

de que aparezca un viento en concreto. Asi, sabemos que en las zonas préximas a la costa, se origina un régimen de
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brisas (mar-tierra de dia y tierra-mar de noche), perpendiculares a dicha costa, debido a la diferente capacidad térmica

del agua y de la tierra (Figura No. 15).

Igualmente, en zonas montafiosas y junto a bosques o ciudades, puede suponerse cuales seran los tipos de vientos
mas frecuentes, sea teniendo en cuenta cOmo se generan brisas en estas zonas limitrofes, donde el bosque siempre
tiene mas inercia que el campo en general y éste mas que las zonas urbanizadas, o considerando cémo las barreras

fijas del relieve, del arbolado o de los edificios, desvian los vientos dominantes de la zona.
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La primera accion a considerar es la de las barreras que el viento puede encontrar en su circulacion, sean estas

construidas o vegetales.

Como regla general y para un viento tipico, con cualquiera de estos tipos de barreras la intensidad del viento queda
reducida a la mitad hasta una distancia de diez a quince veces la altura de la barrera, siempre dependiendo de la
forma de la misma. (Figura No. 16)
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Una reduccion mayor, de hasta la cuarta parte de la intensidad, se conseguird con barreras continuas (no vegetales),
hasta una distancia del orden de diez veces la altura de la barrera.

Un caso que merece especial atencion, con relacion a la incidencia del viento sobre un edificio, es el de los arboles
situados en su proximidad. La presencia de arbolado, en relacion con el mismo edificio, debe significar la generacion
de zonas distintas en su entorno, mas 0 menos protegidas o, incluso, el aumento de la accién del viento, segun su

disposicion concreta.
Es importante estudiar cada caso en planta y en seccion, a nivel de aproximacion gréfica.
Sobre una forma basica simple, paralelepipeda, cuando el viento incide perpendicularmente a una de las caras, se

genera una acentuada sobrepresion en dicha cara, una depresion de menor cantidad en la opuesta y una ligera

depresion en las caras laterales, en la zona més préxima a la cara sobre presionada. (Figura No. 17)
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Una vez conocidas las presiones que el viento ejerce sobre los cerramientos del edificio, el paso siguiente sera

determinar los flujos de aire a través del mismo.

Como regla general, el flujo de aire no tendera a repartirse entre caminos distintos, sino que seguira el que le sea mas
facil, o sea aquel en el que exista una diferencia de presiones méas alta y una resistencia a su paso mas baja. (Figura
No. 18)
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Otra recomendacion general, en caso de desear que se favorezca la ventilacidén, sera sobredimensionar la superficie
de las salidas de aire respecto a las de entrada, de esta forma el aire de salida circula mas lento que el de entrada,
para un mismo caudal total.

Analizando la disposicién de las aberturas, siempre sera conveniente situar las de salida en posicion alta y las de
entrada en situacion baja. Aunque eso no tiene especiales ventajas en caso de que exista un viento de minima
intensidad, si es util en situaciones de calma, en las que el aire mas caliente sube hacia la parte mas alta de los
locales, tiende a salir por las aberturas y es sustituido por el aire mas fresco que penetra por las aberturas inferiores.
(Figura No. 19)

Figura No. 19
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El paso siguiente deberia ser la eleccién de la forma més adecuada para el edificio, aerodindmica si el viento es un
problema y todo lo contrario si es deseable. Las formas alargadas se situardn transversales a la direccion de los
vientos agradables (brisas en verano, por ejemplo) y paralelas a las del viento inconveniente. En esta orientacion de la
forma, el punto mas critico puede ser la combinacién positiva de la accidén del viento con la orientacion solar adecuada,

pero en general la solucion resulta mas facil de lo que puede parecer. (Ver Figura No. 20)

Figura No. 20

Las aberturas, sera importante elegir adecuados dispositivos de regulacion del flujo del aire. Las ventanas tipicas “todo
0 nada”, resultaran muy poco flexibles en la practica y, especialmente en climas variables, es importante elegir
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sistemas que permitan distintas posiciones que regulen el flujo, desde la abertura total hasta el hermetismo casi
absoluto. (Figura No. 21)

Figura No. 21

Con las medidas, bien aplicadas, resulta posible asegurar un control natural de los efectos del viento en la arquitectura
sin necesidad de acudir a sistemas artificiales, siempre expuestos a averias, a consumo de electricidad, produccion de

CO2 a su vez afectando el tema econémico.
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d. Sistemas generadores del aire

Los sistemas generadores de movimiento de aire son aquellos componentes que fuerzan el paso del aire mediante el
efecto de las depresiones 0 sobrepresiones que generan. Sus efectos se valoran a partir de las renovaciones horarias
del aire (rh) que se fuerzan. Las renovaciones horarias se calculan en metros cubicos por hora y por metro cubico de
volumen habitable. Pero ademas representan, para cada caso concreto, una velocidad del aire interior (v;), que se mide

en metros por segundo.
El primero y méas sencillo de los sistemas para mover el aire es la ventilacion cruzada. Aconsejable en todos los

climas célidos humedos asi como en climas templados en verano, las aberturas deben situarse en fachadas que

comuniquen con espacios exteriores en condiciones de radiacion o de exposicion al viento distintas. (Figura No. 22)

Figura No. 22

78



ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA

Capitulo 4: Ventilacion
MARTIN E. LARIOS VALLE

Otro sistema, es el efecto chimenea, que se produce al crear una salida de aire con agujeros situados en la parte

superior del espacio, conectadas si es posible a un conducto de extraccion vertical. La propia diferencia de densidad

del aire, en funcion de la temperatura, hace que el aire caliente salga por estas aberturas superiores. (Figura No. 23)

Figura No. 23

Este sistema se completa con la presencia de aberturas inferiores para entrada de aire mas frio, que aseguran su

funcionamiento. La ventilacion que genera no es muy alta, del orden de 4 a 8 renovaciones horarias, aunque suficiente
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para evitar la estratificacion de aire caliente en la parte superior de los ambientes interiores, pero no funciona muy bien

en caso de que la temperatura exterior sea alta.

Otro sistema es la camara o chimenea solar, que funciona captando radiacion dentro de una camara con una
superficie de color oscuro protegida por una cubierta de cristal. Al calentarse el aire y disminuir su densidad, se
produce un efecto de succion en las aberturas inferiores en contacto con el interior y una extraccion del aire. Estas
camaras solares se orientan hacia la maxima intensidad de la radiacion solar directa y no crean una ventilacion
demasiado alta, con renovaciones entre 5 y 10 volimenes por hora, aunque tienen otras ventajas, como el hecho de
gue pueden combinarse facilmente con sistemas de tratamiento de aire, o que su rendimiento aumenta con la

intensidad de la radiacién, paralelamente al aumento de calor que esta radiacion produce. (Figura No. 24)
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Otros sistemas para extraer aire del interior son los aspiradores estaticos, que producen una depresion interior en el
edificio debido a la succion generada por efecto Venturi en un dispositivo estatico situado en la cubierta. Existe una
gran variedad de tipos de aspiradores estaticos, tanto segin su tamafio, que permite adaptarlos a muchas cubiertas,
como por lo que respecta a las formas en las que se fabrican. (Figura No. 25)

Son sistemas de ventilacion utilizables para los climas templados y los calidos, pero deben de ser zonas con vientos
constantes si queremos que tengan utilidad real. Los caudales de extraccion son muy variables, siempre dependen
tanto de los tipos de dispositivos escogidos como de la intensidad del viento. En el caso de vientos de cierta intensidad

es facil generar renovaciones horarias superiores a 10 volimenes por hora.
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También se puede crear movimiento de aire hacia el interior del edificio, en sentido contrario a los sistemas tratados
hasta ahora, como es el caso de las torres de viento. En ellas se utiliza una torre, que se eleva hasta una altura
suficiente por encima de la cubierta del edificio y recoge el viento donde éste es mas intenso. El aire asi captado se
conduce hasta la parte baja de los locales mediante conductos. (Figura No. 26)

Figura No. 26

Es un sistema valido para climas calidos con vientos frecuentes e intensos, pero la ventilacion que genera no es muy
grande, con renovaciones horarias de entre 3 y 6 volumenes por hora. La ventaja de estas torres es que se pueden

combinar con diversos sistemas de tratamiento del mismo y con los sistemas de extraccion ya mencionados.

82



ENERGIAS RENOVABLES EN LA ARQUITECTURA
Capitulo 4: Ventilacion
MARTIN E. LARIOS VALLE

e. Sistemas de tratamiento del aire™
Si consideramos los sistemas de tratamiento del aire, vemos que son componentes que permiten que un
determinado caudal de aire de ventilacion pueda mejorar sus condiciones iniciales. Estos sistemas se caracterizan por

el cambio que producen en las condiciones del aire que entra al ambiente interior, que normalmente son la temperatura
o la humedad el mismo. (Figura No. 27)

Figura No. 27
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Los mas habituales son los que favorecen la evaporacion del agua en la corriente de aire. Este efecto de refrigeraciéon
evaporativa se basa en el principio de que un liquido, al evaporarse, roba energia del aire con el que estd en contacto
y lo enfria, aparte de que aumenta su contenido de vapor de agua. Por ello, en el caso de un ambiente muy humedo,
el aire tendra poca capacidad de evaporacién. Son sistemas apropiados para climas célidos secos o situaciones
similares en climas temperados en verano, y su funcionamiento depende bésicamente de la relacion existente entre la

superficie de agua y el volumen de aire tratado. (Figura No. 28)
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Un sistema de tratamiento del aire del mismo tipo, son las torres evaporativas, que tienen paredes humedecidas en
contacto con el aire. La evaporacién produce una impulsion hacia el interior del aire enfriado, aunque este efecto es
muy reducido y por lo tanto el sistema so6lo seré util en combinacion con sistemas de extraccién que fuercen el paso
del aire por las paredes de la torre. Si la torre esta disefiada a la vez como toffe de viento para captar la entrada de

aire, también se vera favorecido el paso del mismo. (Figura No. 29)

Figura No. 29
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Se trata de sistemas Utiles para tratar pequefios espacios, ya que en otro caso la relacién entre la superficie hUumeda

de contacto y el volumen de aire a tratar sera demasiado pequefia y su efecto en el ambiente interior inapreciable.

El patio es otra solucion de ventilacion y tratamiento, aparentemente muy sencilla, y resulta compleja por el hecho de
gue, en el mismo, ya actian muchos fendmenos simultaneos, siendo dificil aislar el efecto de cada uno del conjunto.
Su efecto ambiental consiste en crear un espacio abierto dentro del volumen de un edificio, que genera un microclima
especifico relativamente controlado y actia como filtro entre las condiciones exteriores y las interiores.

Como otros espacios intermedios el patio no actta sélo sobre las condiciones térmicas, sino que también tiene efectos
luminicos y acusticos. Como tratamiento del aire, que es el caso que analizamos aqui, actla sobre su temperatura y
humedad, siempre por efecto evaporativo, en los casos en que exista una fuente o un estanque dentro de este

microclima.

También actla de otras formas, protegiendo su ambito de la radiacién solar directa, manteniendo asi mas baja la
temperatura del aire y la posible existencia de vegetacion también es una proteccién, a la vez que un posible aporte de
humedad. Con esta complejidad el patio se adapta a climas muy diversos, pero en general su actuacion es
recomendable en climas céalidos secos o templados. (Figura No. 30)
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La ventilaciéon subterranea consiste en favorecer la entrada del aire que proviene de un conjunto de conductos
enterrados. En este caso se aprovecha la inercia del terreno para suministrar aire frio en tiempo célido, mediante el

contacto del aire de ventilacion con el terreno. (Figura No. 31)
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Es un sistema adecuado en climas con gran oscilacién térmica, ya que los conductos situados a gran profundidad (de
0 a 12 metros segun los tipos de terreno), estan a temperatura practicamente constante durante todo el afio. Si el aire
gue tratamos es seco, el rendimiento del sistema puede mejorar con el terreno hiumedo, ya que aumenta su
transmision térmica y a la vez puede enfriarse el aire por evaporacion. Como la transmision de calor del aire a la tierra
es muy lenta, deben utilizarse conductos con recorridos muy largos para obte