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Resumen. El aumento considerable de las cargas de enfriamiento debido a las fuentes internas y
externas y la acumulacién de aire contaminado debido a los procesos de coccidn, hacen que la mejora
del comportamiento térmico y de la ventilacién de una cocina residencial ubicada en un clima calido-
himedo sea prioritario. La ventilacion puede ser una estrategia eficiente para resolver esos problemas.
Sin embargo, algunos lugares que tienen momentos considerables sin viento, como por ejemplo la
ciudad de Quibdd en Colombia, requieren del uso de otras estrategias de acondicionamiento.
Investigaciones anteriores demostraron la posibilidad de utilizar chimeneas solares para mejorar el
desempefio ambiental de un espacio ubicado en esas condiciones climaticas. A fin de evaluar el
potencial de las chimeneas solares sobre una cocina residencial, se utilizo un método de simulacién
computacional a través del programa Energyplus. En el modelado de las aberturas de la chimenea, se
encontré que el objeto “Horizontal Opening” incluido en la version 7.0 de este programa, no
representa adecuadamente la ventilacion generada por la diferencia de temperatura. Entre los
resultados, se verificd (1) que la presencia del viento potenciaba el “efecto chimenea” sin importar la
direccion que tuviese la corriente, (2) la inclinaciéon de 50° en la chimenea es el valor que permite
obtener el mejor comportamiento de la cocina para la latitud de Quibdd, (3) la localizacion de la
cocina en la planta arquitecténica que permitié obtener el maximo desempefio debido al uso de la
chimenea es aquella en la cual se tiene la mayor separacién en el plano vertical entre las aberturas de
entrada y salida de la chimenea y (4) se encontr6 que la mejoria obtenida a través del aumento del area
de absorcion en la chimenea tiene un limite cuando se considera el dia entero. A partir de las
simulaciones realizadas para el dia entero se concluye que el uso de chimeneas solares no produjo
mejorias significativas en la temperatura y la ventilacion de cocinas residenciales localizadas en el
clima calido-himedo de Quibdo. EI mejor comportamiento obtenido con el uso de chimeneas solares,
fue de tan solo 3,6 “Renovaciones de aire por hora — ACH” sobre un espacio de 14,9m3, pese a utilizar
una gran &rea de absorcion en la chimenea equivalente a 5,8mz2.



1 INTRODUCCION

El presente articulo evalla el comportamiento térmico y de ventilacion de cocinas
residenciales localizadas en el clima calido-hiumedo de una ciudad de Colombia, con la
utilizacion de chimeneas solares.

Las altas cargas de enfriamiento de una cocina residencial dificultan la obtencion de
niveles aceptables de confort térmico para las personas que las habitan, alterando su estado de
animo y disminuyendo su disposicion para realizar actividades. Dificultades adicionales
surgen cuando la cocina se encuentra localizada en un ambiente de clima calido-humedo, en
donde existe una gran dificultad para perder calor debido al pequefio diferencial térmico entre
el interior y exterior de los espacios. Adicionalmente, las altas concentraciones de humedad
disminuyen la capacidad del cuerpo humano para liberar calor a través del sudor.

De otra parte, es comun que las cocinas presenten problemas de higiene debido a la
acumulacién de vapores, gases y grasas derivados de los procesos de coccidon. Cuando esta
situacion no es solucionada, pueden surgir problemas para otros ambientes de la residencia
debido a la propagacion de esta contaminacion.

Amparados en el uso de aparatos mecanicos de acondicionamiento y el suministro de
energia, los proyectistas acaban ignorando su responsabilidad ante estas cuestiones. Sin
embargo esta actitud trae consigo grandes problemas para el planeta. Ademas, cuando se
consideran poblaciones de bajos ingresos, la baja capacidad adquisitiva y la ausencia de
servicios publicos, imposibilitan el uso de la energia con la cual seria posible accionar estos
sistemas.

El disefio bioclimatico establece que la ventilacidn es una estrategia eficaz para atender las
necesidades de confort en climas calido-himedos. Cuando el aire exterior tiene una
temperatura mas baja que la del interior, es posible perder parte del calor almacenado en las
superficies del espacio a través de la conveccion. Adicionalmente, es posible compensar el
efecto generado por la alta humedad, cuando el cuerpo humano es expuesto al aire en
movimiento. Con la ventilacién ademas, es posible atender las necesidades higiénicas, al
renovar el aire contaminado.

No obstante, existen regiones tales como Quibdd en Colombia, donde el viento es escaso.
Surge entonces la necesidad de encontrar otras estrategias que solucionen el confort y la
higiene de cocinas residenciales, aun sin tener viento y evitando el uso de aparatos mecanicos.
Debido a esto, el presente trabajo evalla qué tan efectiva puede ser una estrategia pasiva de
acondicionamiento, conocida como chimenea solar.

1.1 Chimenea solar

Mediante esta estrategia, es posible potencializar la ventilacién generada por la diferencia
de temperaturas. Al maximizar la ganancia de irradiacion solar, se aumenta la diferencia de
temperatura del aire de la chimenea con relacion al exterior, permitiendo que el aire salga de
la chimenea. Esta estrategia se compone de una superficie absorbente con alta absortancia
debidamente aislada del espacio ocupado por las personas, una camara de aire y una cubierta
de vidrio.

Mathur et al. (2006) y Neves y Roriz (2011) mejoraron la ventilacion de un espacio a
través de chimeneas, obteniendo hasta 5,6 “renovaciones de aire por hora” sobre un espacio
de 27m3 en el primero y de 11,3 renovaciones sobre un espacio de 32,4m3 en el segundo.

Gran parte de los estudios sobre chimeneas solares estan enfocados en estudiar las
relaciones entre las dimensiones de sus componentes (longitud, ancho, inclinacion,
profundidad de la cAmara de aire, localizacion y tamarfio de aberturas de entrada y salida), y



las propiedades térmicas de los materiales con se construyen (absortancia de la superficie
absorbente, transmitancia del vidrio, etc). Sin embargo, como lo sefialan Khanal y Lei (2011),
pese a la cantidad de investigaciones hechas sobre el tema, existen afirmaciones
contradictorias que indican que esta estrategia no ha sido entendida completamente.

Si bien al aumentar la ganancia de irradiacion se puede mejorar el comportamiento de una
chimenea solar, es necesario tener precaucion en la manera como se capta mas irradiacion.
Aunque recostar la chimenea permite absorber mayor irradiacion en el tropico, de esta manera
se acorta la separacion entre la abertura de entrada y salida disminuyendo el caudal. Por el
contrario, una chimenea vertical ofrece mayor separacion entre las aberturas de la chimenea,
sin embargo asi se disminuye la ganancia de irradiacion (Sakonidou et al. 2008). Debido a
esto Mathur, Mathur y Anupma (2006), concluyen que la inclinacién ideal varia entre 40° y
60° dependiendo de la latitud del lugar. Neves y Roriz (2011) utilizan un extensor para
capturar mayor irradiacion sin perder altura entre las aberturas de entrada y salida de la
chimenea, demostrando que es posible trabajar con una inclinacién ideal sin perder separacion
entre las aberturas.

Considerando que en un clima célido-humedo es comun tener condiciones de cielo
nublado, Yussof et al (2010) evaluaron el desempefio de chimeneas solares durante los meses
de menor cantidad de irradiacion. Los resultados demuestran que aun bajo estas condiciones,
los dispositivos permiten inducir la ventilacion por el efecto chimenea.

Trabajos como el de Khedari, Boonsri y Hirunlabh (2000) concluyen que las chimeneas no
son suficientes para ofrecer confort térmico pese a sus posibilidades. Debido a esto Chungloo
y Limmeechokchai (2007), estudiaron la posibilidad de usar chimeneas solares en conjunto
con otras estrategias.

El gran protagonismo que tienen las chimeneas solares en la apariencia de un edificio,
exigen que estas sean consideradas desde las fases iniciales del proyecto para evitar
alteraciones significativas en la configuracion espacial. Con el fin de facilitar la integracion
de chimeneas solares en residencias, Mathur et al (2006) restringieron la longitud de las
chimeneas usadas en sus experimentos a un valor maximo de 1m.

Si bien es posible aumentar la sensacion de enfriamiento con velocidades de aire mayores,
los valores alcanzados a través de chimeneas solares son muy bajos: Entre 0,02-0,09m/s
(Khedari; Boonsri; Hirunlabh, 2000); 0,39m/s (Ong; Chow, 2003); 0,24m/s (Bansal et al.,
2005); 0,58m/s (Nugroho; Hamdan, 2006); menos de 1m/s para alturas inferiores a 8m y hasta
1,4m/s para chimeneas de 12m (Sakonidou et al., 2008).

Dentro de los trabajos consultados, fueron pocos los que consideraron la influencia que
podia tener el espacio arquitecténico sobre el desempefio de una chimenea. No fue encontrada
ninguna referencia que evaluara el efecto de las cargas internas de una cocina residencial. Los
estudios previos estan enfocados en los momentos en que se tiene irradiacion solar, ignorando
el comportamiento de esta estrategia para el resto de horas del dia.

El presente articulo resume la tesis de maestria desarrollada por Gaviria (2012), dentro del
programa de posgrado en “Arquitetura e Urbanismo” de la “Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC”.

2 METODO

Para evaluar el comportamiento térmico y de ventilacion de una cocina residencial
localizada en clima calido-himedo con la utilizacién de chimeneas solares, se configuré un
modelo de simulacion en Energyplus (2011) y se ejecutaron las simulaciones en 4 fases.



2.1 Modelo de simulacion

El modelo de simulacion se componia de: informacién climética, cargas de enfriamiento,
patrén de uso de los ocupantes y modelacion de chimeneas, casas y red de ventilacion natural.

La informacion climatica de la ciudad de Quibdo cuya latitud es 5,72° Norte, se obtuvo del
atlas climatoldégico de Colombia (Ideam, 2005) y del portal de internet Tiempo.com (2012). A
partir de las normales climatoldgicas presentes en el atlas, se identificé el comportamiento
general del clima en Quibdd en cada mes del afio. Los datos del portal de internet, permitieron
conocer el comportamiento de la temperatura y humedad de tres dias de proyecto especificos
segun la hora del dia. La informacién del portal de internet se encontré en concordancia con
las tendencias identificadas en el atlas: Temp.2=26,5°C, temp.%2 max=30,6°C, temp. %
min=23°C, humedad relativa%2=86%. Las corrientes de viento predominantes vienen del norte
y del sur con una velocidad%2=1,5m/s. Es importante anotar que en Quibd6 no se cuenta con
viento en méas de la mitad del afio. Utilizando el programa Analysis Bio 2.2 (Labeee, 2011),
se construyd una carta bioclimatica para Quibdo, con el fin de conocer los efectos de estas
condiciones climaticas sobre el confort humano. Segun el resultado obtenido en este
programa es imposible estar en condiciones de confort en esta ciudad. Adicionalmente, se
indica que a través de la ventilacién, es posible obtener confort en 93,1% del afio y para el
6,9% restante es necesario utilizar aire acondicionado. Los tres dias de proyecto escogidos
fueron: Solsticio verano-junio 21, equinoccio otofio-septiembre 21 y solsticio invierno-
diciembre 21 (de acuerdo a la logica del hemisferio norte). En cada dia de proyecto se
evaluaron las 3 condiciones de viento predominantes en Quibdd: Viento norte, sur y “sin
viento”. Esta informacion se insertd en el Energyplus a través del objeto “Design Day”. Se
asumieron condiciones de cielo nublado (Sky Clearness = 0,5) y superficies de la casa
mojadas (Rain Indicator = 0,95), debido a la alta pluviosidad de esta ciudad.

Las cargas de enfriamiento de la cocina eran: 1 nevera (70W Eletrobras, 2012), 1 fogon
(1930W), 1 horno (1670W), 1 lampara fluorescente (15W) y 2 personas (171W/persona). Las
personas entraban en diferentes momentos del dia: 7-8am=2 personas, 8-9am=1 persona, 11-
13pm=1 persona, 18-20pm=1 persona. El calor producido por las personas, se calculé con
base en la tasa metabdlica de 95W/mz2 o 1,6MET y considerando un &rea promedio de piel de
1,8m2. A excepcion de la nevera, el resto de célculos se hicieron con base en Ashrae (2001).
Los electrodomésticos tenian el siguiente patron de uso: Nevera=24h; Fogon=Entre 7-7:15
era accionado en un 50%, entre 11:15-11:30 funcionaba al 100% y entre 18-18:15 funcionaba
al 50%; Horno=11-11:15.

Las chimeneas se modelaron a través del grupo de objetos “Air Flow Network”,
considerando una abertura a través de la cual se conectaba la chimenea con la cocina y otra
por la cual la chimenea se comunicaba con el exterior. En su mayoria, las chimeneas
utilizadas eran inclinadas y estaban localizadas en el techo. Estaban orientadas hacia el sur
para aumentar la cantidad de irradiacion incidente en ella, debido a que Quibdé se ubica al
norte de la linea del ecuador. A excepcion de la ultima fase, se trabajo con una chimenea con
area de absorcion=1mz, para minimizar costos y viabilizar su uso por parte de personas con
bajos ingresos. Las superficies opacas y vidriadas de la chimenea se modelaron conforme la
Figura 1. Para el piso de la chimenea ubicado al frente de la ventana de extraccion de la
cocina, fue necesario utilizar un material con mayor inercia térmica para que la simulacién no
presentara errores por las altas temperaturas presentadas en este elemento. Las aberturas de la
chimenea estaban localizadas en el plano vertical. Se detectdé que al utilizarse aberturas
horizontales, la simulacion no presentaba un comportamiento l6gico: Cuando las temperaturas
de la cocina y la chimenea eran mayores que el exterior, se tenian flujos reversos. Es decir, el
aire en vez de salir para el exterior, regresaba para la cocina (Figura 1).
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Figura 1: Izquierda: Detalle chimenea utilizada. Derecha: Direccion del flujo dependiendo de la orientacion de
las aberturas en Energyplus

Las 4 casas utilizadas en las simulaciones se diferenciaban por la cantidad de fachadas que
tenia la cocina para comunicarse con el exterior. Los criterios para su disefio eran: (1) Mismo
programa arquitectonico: Nuacleo cocina + bafio, nucleo sala de estar, y nucleo cuarto; (2)
todos los nucleos debian tener contacto con el exterior aun cuando estuvieran en medio de
otros ndcleos; (3) éarea construida=66,56m2. Los 3 nucleos basicos se modelaron en
Energyplus a través de 4 zonas térmicas: Cocina (6,2m2), bafio (4,7m?), sala de estar (22,4m?)
y cuarto (33,3m2). Para disminuir las ganancias de calor, las fachadas estaban protegidas con
aleros localizados en el perimetro del techo y se cre6 una quinta zona para el atico (Figura 2).
Los materiales de las fachadas eran “leves” para facilitar las pérdidas de calor en la noche
(momento en el que se tiene la mayor ocupacion de la casa), y “reflectores” para disminuir
ganancias de calor por irradiacion. Las paredes estaban construidas en ladrillos de
14x29,5x19cm, con juntas entre estos de 1 cm y revocados por las dos caras con mortero de
2,5cm (espesor total de pared=19cm). La transmitancia térmica de las paredes era de 2,45
[W/m2K], la capacidad térmica de 203 [kJ/m2K] y el atraso térmico de 4 horas. En el techo se
utilizé una teja de fibrocemento (0,7cm) con lamina de aluminio pulido en la cara interior y
cielo falso de madera (1cm). La transmitancia térmica del techo era de 1,16 [W/m2K], la
capacidad térmica de 25 [kJ/m2K] y el atraso térmico de 2 horas.

Se considero que las ventanas de la cocina estaban compuestas por cuerpos de vidrio y
persiana, dispuestos de tal manera que se tuviera el 50% de area del vano para ventilar. Los
coeficientes de presion se obtuvieron a traves del programa TNO Cp Generator (2012),
localizando las coordenadas de los mismos en el centro de las ventanas y la salida de la
chimenea. Para los coeficientes de descarga se adoptd un valor 0,6 de acuerdo a los sugerido
por Anderson (apud Mathur, 2006).

2.2 Fases de las simulaciones

En cada una de las 4 fases de simulacién se analizaron parametros diferentes. Conforme
avanzaban las fases, se adoptaban las mejores configuraciones encontradas en la fase anterior
sobre las condiciones mas exigentes para alcanzar confort térmico, con el fin de obtener el
mejor comportamiento en la cocina y evitar el procesamiento excesivo de datos.

En la fase 1 se analizaron los efectos producidos por las temperaturas de los 3 dias de
proyecto y las 3 condiciones de viento definidas previamente. Para esta fase se utilizd la casa
1 (Figura 2) con una chimenea cuya inclinacion era igual a la pendiente del techo=26,7°. Para
tener una referencia del efecto de la chimenea, se simuld un caso sin esta estrategia.
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Figura 2: Izquierda: Geometria de la Casa fase 1, Derecha: Aberturas de la cocina

En la fase 2, se analizé la influencia que tenia la inclinacion de la chimenea sobre la
cocina. En primer lugar se evalué como aumentaba la ganancia de irradiacién en funcion de la
inclinacion de la chimenea. Seguidamente, se evalud el efecto de 3 inclinaciones de chimenea
sobre el comportamiento de la cocina utilizada en la fase 1. A partir de la fase 2 solo se
consideraron las condiciones mas exigentes para el confort: solsticio verano + sin viento.

En la fase 3 se verificd cual cocina se comportaba mejor debido al uso de la chimenea
solar, considerando variaciones en la localizacion de este ambiente en la casa (Figura 3). En
esta fase se adopto la mejor inclinacion de la chimenea encontrada en la fase 2. Segun la
localizacion de la cocina, las orientaciones y la cantidad de area de fachadas en contacto con
el exterior cambiaban: Cocina de la casa 3 tenia mayor contacto con el exterior, sus fachadas
tenian 74,7% mas que la cocina 2 y 37,4% mas de area que las cocinas 1 y 4; todas las
cocinas tenian fachada al sur; todas las cocinas, excepto la 2, tenian fachada sobre el oeste; la
cocina 3 era la Unica que tenia fachada sobre el este; a excepcion de la cocina 4, el restante de
las cocinas tenia contacto directo con el tico. Debido a esto, los intercambios por radiacion y
conveccion se modificaban.
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Figura 3: Variacién en la localizacion de la cocina dependiendo del tipo de Casa

En la fase 4 se evalué el efecto producido en la cocina, debido al aumento en el area de
absorcion de irradiacion en 5 tipos de chimeneas solares. Una de las estrategias utilizadas, no
tenia chimenea para tener una referencia del efecto producido las mismas (Figura 4). En esta
fase se utilizo la cocina que tuvo el mejor comportamiento debido a la chimenea solar



encontrada en la fase 3. Finalmente, con la mejor configuracién de parametros de todas las
fases, se hizo una evaluacién de confort térmico adaptativo.
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Figura 4: Estrategias Fase 4

2.3 Variables utilizadas en las evaluaciones de comportamiento

El comportamiento de la cocina se evalud a través de las variables de “Temperatura de
bulbo seco” [°C], cantidad de “renovaciones de aire por hora - ACH”, “Caudal de masa de
aire” [kg/s], “Caudal de volumen de aire” [m?¥/s], y “Volumen de aire” [m3].

Debido a que en la fase 1 los valores de temperatura promedio diaria variaron muy poco, a
partir de la fase 2 se incluyd la variable de “grados hora de enfriamiento” utilizando una
temperatura base de 26°C. Esta variable muestra mejor las diferencias, debido a que es
calculada con base horaria y no diaria. Para obtenerla, se deben sumar las diferencias de
temperatura promedio de un espacio, hora a hora, para todo el dia, cuando esta se encuentra
por encima de una temperatura base (Goulart et al., 1998). La ganancia de calor por
irradiacion segun la inclinacion, se calculd con base en la variable “Surface Exterior Solar
Incident” [W/m?2].

Como en la fase 3 la transferencia de calor por radiacion y conveccion se modificaba, la
temperatura promedio se calculé con base a la “temperatura operativa” debido a que para su
calculo se considera la temperatura radiante % junto con la temperatura del aire.

Con el fin de considerar las renovaciones producidas tanto por el aire exterior como por el
aire procedente de otras zonas de la casa, la cantidad de “renovaciones de aire por hora -
ACH?” se calcul6 dividiendo el resultado de la suma de las variables “Volume Infiltration” y
“Volume Mixing” por el volumen de la cocina.

3 RESULTADOS
Los resultados se mostraran a través de las 4 fases explicadas previamente

3.1 Fase 1: Dia de proyecto y condicion de viento

Si bien la temperatura en Quibdo presenta un comportamiento semejante a lo largo del afio,
la informacién adoptada en los dias de proyecto permite apreciar diferencias dependiendo del



dia que este siendo analizado. El solsticio de invierno fue el dia que presentd las cocinas con
temperaturas menores y mayor cantidad de ACH, y en el solsticio de verano se tuvieron las
temperaturas mayores con la menor cantidad de ACH (Tabla 1).

Temp. [°C] ACH

Solsticio Verano 28,5 56,4
Equinoccio 27,6 57,5
Solsticio Invierno 27,1 58,1

Tabla 1: Promedio diario de Temperatura y ACH segun el dia de proyecto para las tres condiciones de viento

Para entender mejor como se comportaba la cocina, la chimenea, la sala de estar y el
exterior a lo largo del dia, la Figura 5 muestra los valores de temperatura para cada hora en
cada uno de estos espacios a través de 4 tipos de lineas. En los 3 dias de proyectos y las 3
condiciones de viento, se presentd el siguiente comportamiento: La mayor diferencia entre la
temperatura de la chimenea y la cocina en relacién al exterior se daba al medio dia (12:00m),
la mayor diferencia entre la temperatura de la chimenea en relacion a la cocina ocurrio a las
13:00h y la temperatura méxima del exterior se alcanzé a las 15:00h. Aun cuando la cocina
tuviera una temperatura promedio mayor que la sala de estar, a las 11:00h esta tenia una
temperatura inferior en ciertas ocasiones. A pesar de que en promedio la chimenea estaba mas
caliente que el exterior, a las 07:00h ésta siempre estaba mas fria y cuando no habia viento
esto sucedia antes de este horario. Aungue la temperatura promedio de la cocina fuera inferior
a la de la chimenea, esta Gltima tenia una temperatura inferior entre las 19:00-08:00h. En caso
de que se tuviera viento, esa diferencia de temperatura ocurria en un periodo de tiempo menor
(23:00-07:00h). En los momentos en que se estaba cocinando, la temperatura de la cocina
aumentaba debido a las cargas internas de enfriamiento.

En cuanto a la influencia de la condicion de viento, se detectd que la temperatura present6
pocas variaciones en funcion de esta; no obstante, la presencia del viento permitia aumentar
significativamente la cantidad de ACH (Tabla 2). En el caso donde no se tenia chimenea, la
temperatura no presento variaciones en relacion a la condicién “sin viento” y la cantidad de
ACH tuvo una pequefia disminucion (0,4 ACH menos).

Temp. [°C] ACH

Viento Norte 27.6 71.8
Viento Sul 27.5 73.0

Sin Viento 27.9 42.4

Sin Viento ni Chimenea 27.9 42.0

Tabla 2: Promedio diario de Temperatura y ACH segin la condicion de viento para los tres dias de proyecto

Para detallar mejor lo que sucedia en cada condicion de viento, se hizo un balance del flujo
de aire en todas las aberturas de la cocina para cada intervalo. La cantidad de aire que entraba
se restaba del aire que salia: Un resultado negativo indica que entra mas aire del que sale; por
el contrario, un resultado positivo indica que el aire que sale es superior al que entra. Los
graficos de la Figura 5 poseen 4 barras verticales, representando el balance de flujo para cada
una de las aberturas de la cocina: Puerta, ventana de extraccion, ventana oeste y ventana sur.
Adicionalmente se presenta el comportamiento de las temperaturas de la cocina, la chimenea,
la sala de estar y el exterior a través de 4 curvas.

Cuando el viento venia del norte, la mayor parte del aire que entraba en la cocina procedia



de la sala de estar y salia predominantemente por la ventana oeste. En menor proporcion salia
por la chimenea y por la ventana sur. En algunos momentos existian flujos que venian del
exterior, sin embargo su magnitud era tan pequefia que ni siquiera aparecian en el grafico.
Cuando el viento venia del sur, entraba aire tanto del exterior a través de la ventana sur, como
de la sala de estar a través de la puerta, siendo mayor el flujo que entraba por la ventana. En
cuanto a la salida, el aire salia por la ventana oeste y por la chimenea, siendo mayor la
proporcion de aire que salia por la ventana oeste. Finalmente cuando no se tenia viento, de
madrugada el aire entraba solo por la chimenea y salia predominantemente por la puerta de la
cocina. En el resto del dia y la noche, el comportamiento se invertia: el aire entraba
predominantemente por la puerta de la cocina y salia por la chimenea. En menor proporcion,
el aire entraba por las ventanas sur y oeste. Combinando el andlisis del balance de flujo con
los valores utilizados para los coeficientes de presion en cada abertura, se encontro que
cuando el balance de flujo era negativo, los coeficientes de presion eran positivos (aire estaba
siendo insuflado) y cuando el balance era positivo los coeficientes de presidn eran negativos
(aire era succionado).
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Figura 5: Balance de flujo en las aberturas de la cocina

Para corroborar las evidencias encontradas al hacer el balance de flujo en las aberturas de
la cocina, se analizo la direccion del flujo en la puerta de la cocina que conectaba este espacio
con la sala de estar. Un valor positivo en el eje “Y”, lado derecho de la Figura 6, representa el
flujo de aire que sale de la cocina para la sala de estar, mientras que un valor negativo indica
el flujo que viene de la sala de estar para la cocina. Cuando el viento venia del norte, los
flujos de aire que iban de la sala de estar para la cocina eran significativamente mayores que
los flujos que salian de la cocina para la sala de estar. Cuando el viento procedia del sur,
aunque los flujos que entraban de la sala de estar para la cocina continuaban siendo mayores,
los flujos que salian de la cocina para la sala de estar aumentaban en relacién a la condicién
de viento norte. Cuando no se tenia viento, los flujos en los dos sentidos eran inversamente



proporcionales: mientras mas aire salia de la cocina para la sala de estar, mas aire entraba de
la sala de estar para la cocina. Al hacer una cuenta promedio restando la cantidad de aire que
salia de la que entraba por la puerta de la cocina para cada condicion de viento, se encontrd
que en la condicién de viento norte entraban 0,2kg/s mas que con el viento sur y 0,3kg/s méas
gue cuando no se tenia viento. Debido a esto, la direccidén de viento sur se mostr6 menos
deseable que la de viento norte. Con viento sur, la cantidad de aire contaminado que se
transferia de la cocina para el interior de la casa aumentaba, mientras que con viento norte era
posible obtener un mayor aislamiento de la cocina con relacién a la sala de estar.
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Figura 6: Direccidon caudal entre cocina y estar

Para saber lo que estaba sucediendo en la chimenea en cuanto a la direccion del flujo de
aire, se hicieron unos gréficos donde se presenta tanto el aire que sale como el que entra en
cada intervalo. Un valor positivo en el eje “Y”, lado derecho, representa el flujo que sale de la
chimenea y un valor negativo indica el flujo que regresa de la chimenea para la cocina (Figura
7). Cuando existia viento, viniera este del norte o del sur, y aun cuando la chimenea tuviera
una temperatura menor que la de la cocina; el flujo de aire siempre iba de la cocina para la
chimenea. Los valores negativos de los coeficientes de presion permitian que pasara esto. La
presencia simultanea del viento y de la diferencia de temperaturas aumentaba la cantidad de
aire que era extraido. Al medio dia, momento en que se tenian los mayores diferenciales de
temperatura de la cocina en relacion al exterior, el “efecto chimenea” aumentaba y los flujos
extraidos eran mayores. Ese aumento en el diferencial de temperaturas, se daba debido al
aumento en las cargas de enfriamiento que sucedian en este periodo. Cuando no se tenia
viento, la direccion del flujo se invertia de madrugada hasta las 07:00h, haciendo que el aire
circulara de la chimenea para la cocina. A lo largo del dia y la noche el flujo siempre iba de la
cocina para la chimenea. En esta condicion, la diferencia de temperatura de la chimenea en
relacion al exterior, era el factor que determinaba la direccion del flujo. Cuando la chimenea
tenia una temperatura inferior a la del exterior, el aire entraba por la chimenea (flujos
reversos); cuando la temperatura era superior a la del exterior, el aire salia.
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Figura 7: Direccion caudal entre cocina y chimenea

3.2 Fase 2: Inclinacién de chimenea

Para analizar la ganancia de irradiacion se utilizaron 17 angulos de inclinacion diferentes,
para un techo con superficie igual a 1m2. Las inclinaciones variaban entre 0° y 45°. Se detecto6
que la inclinacion de 8,4° permitia obtener la mayor ganancia al hacer el promedio anual.

Para evaluar el efecto del angulo de inclinacion de la chimenea sobre el comportamiento
de la cocina, se evaluaron las inclinaciones de 50°, 29,5° y 8,4°. La inclinacion de 50° era el
valor 6ptimo considerando la distancia entre las aberturas de entrada y salida de la chimenea
y la ganancia de calor por irradiacion para la latitud de Chocd, de acuerdo a Mathur, Mathur y
Anupma (2006). La inclinacién de 29,5° era la que permitia obtener la maxima ganancia de
calor en un dia de proyecto (invierno).

La cantidad de “grados hora de enfriamiento” no presentd variaciones entre las diferentes
inclinaciones. En cambio, el valor de ACH, si presento variaciones dependiendo del valor de
inclinacion. Sin embargo, la magnitud de la diferencia obtenida fue muy pequefia. EI mejor
valor de inclinacion de la chimenea era igual a 50°. En promedio para los 3 dias de proyecto,
esta inclinacién producia 0,5 renovaciones de aire mas que la peor inclinacion igual a 8,4°
(Tabla 3).

Cocina Grados hora de enfriamiento ACH
50° 52,3 42,6
29,5° 52,3 42,2
8,4° 52,3 42,1

Tabla 3: Comportamiento de la cocina en funcién del cambio en la inclinacion de la chimenea

3.3 Fase 3: Localizacién de la cocina

Al verificar en qué localizacion de la planta arquitectonica la cocina presentaba mejor
comportamiento debido al uso de la chimenea, se detectd que la cocina 3 era la que permitia
obtener la menor cantidad de grados hora de enfriamiento (7,9 menos) y la mayor cantidad de
renovaciones por hora (3,7 méas). Por su parte, la cocina 2 presento el peor comportamiento,
debido al hecho de que esta era la cocina que tenia menor contacto con el exterior (Tabla 4).



Grados hora de enfriamiento ACH
Cocina 1l 73.8 41.4
Cocina 2 73.8 40.9
Cocina 3 65.9 44.6
Cocina 4 73.7 43.4

Tabla 4: Comportamiento de la cocina en funcion de su localizacion en la planta arquitecténica

No obstante, aun cuando la cocina 3 permita obtener el mejor comportamiento, dicha
superioridad no es alcanzada debido a la presencia de la chimenea solar. El contacto de la
puerta de la cocina 3 con el exterior, hace que las renovaciones de aire aumenten debido a la
ventilacion generada por diferencia de temperaturas en esta abertura y no en la chimenea. Por
el contrario, en la cocina 4 la mayor distancia vertical entre la abertura de entrada y salida de
la chimenea hace que los flujos aumenten a través de la chimenea (Figura 8). Los valores
positivos en las figuras representan los flujos que salen de la cocina a través de la chimenea;
los negativos, por su parte, los que se devuelven de la chimenea. Debido a que el objetivo
especifico de esta fase era verificar cual cocina presentaba mejor comportamiento gracias a la
chimenea, se escogio la cocina 4 como la mejor entre todas las 4 opciones.
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Figura 8: Caudal entre cocina y chimenea

3.4 Fase 4: Aumento del &rea de absorcién de irradiacién

Los valores de “grados hora de enfriamiento” y ACH no presentaron variaciones
significativas debido al cambio de estrategia utilizada. La mejoria entre la peor estrategia y la
mejor fue de 1,4 grados hora de enfriamiento menos (1,9% de mejoria) y 1,6 ACH mas (3,7%
de mejoria). La chimenea vertical (estrategia 6) permitidé alcanzar el mejor desempefio en
cuanto a la cantidad de ACH en comparacion con las chimeneas inclinadas (Tabla 5). Para el
promedio del dia entero, se percibe que el aumento del area de absorcién mejoraba el
desempefio de ACH hasta un determinado limite; pasado ese limite, mientras mayor fuera esa
area, el comportamiento era peor. De esta manera, de la estrategia 1 para la 2 y 3 hubo una
mejoria, pero de la estrategia 3 para la 4 la cantidad de ACH disminuyo.

Se detectd que las estrategias tenian comportamientos diferentes dependiendo de la hora
del dia (Figura 9). En las horas con ganancia de irradiacion, las mejores estrategias eran
aquellas con mayor area de absorcion (3, 4 y 5). Sin embargo, en el fin de la noche y la
madrugada, las mejores eran aquellas con menor area de absorcion (1, 2, 3y 6). Al medio dia,
las estrategias con mayor area de absorcion presentaban una cantidad significativa de flujos
saliendo de la cocina. Sin embargo, esas mismas estrategias presentaban la mayor cantidad de
flujos reversos en el fin de la noche y la madrugada (Figura 10). Esto puede deberse al
aumento en la cantidad de vidrio en las estrategias con mayor area de absorcion.



Considerando que a través del vidrio se pierde calor rapidamente en la noche, las superficies
de las chimeneas con mayor cantidad de vidrio alcanzan temperaturas menores. De esta
manera se producen flujos reversos, pues el aire contenido en la chimenea se enfria y alcanza
una temperatura menor que la de la cocina.

Debido a las diferencias encontradas segun la hora del dia, se percibié que una evaluacién
hecha para el dia entero podria no ser adecuada. Ademas la cocina no era ocupada durante
todo el dia. Por esto se hizo un analisis de cada estrategia para el periodo comprendido entre
07:00-20:00h, encontrandose que la estrategia con mayor area de absorcion fue considerada la
mejor (estrategia 4). Dicha estrategia presentd 3,6 ACH mas que la peor estrategia (8,3% de
mejoria). En cuanto a la cantidad de “grados hora de enfriamiento” la mejor estrategia fue la 5
(0,7 menos que la peor estrategia = 1,2% de mejoria) (Tabla 5).

Para evaluar si la mejor cocina estaba en condiciones de ofrecer confort térmico, se utilizo
el método adaptativo propuesto por la Ashrae (2010). No obstante, fue necesario alterar la
tasa metabdlica de las personas que ocupaban la cocina equivalente a 1,6 MET. Cuando se
utiliza este método, el valor méximo para esta variable no puede ser superior a 1,3 MET
(personas en reposo). La localizacion fuera del rango en donde un 80% de las personas estaria
en confort, como resultado de combinar la temperatura operativa de la cocina (30.1°C) con la
temperatura %2 del aire para el mes de Junio (26,6°C); indica que aun cuando se disminuya la
tasa metabdlica, es imposible alcanzar confort térmico bajo estas condiciones (Figura 11).

Promedio dia entero Promedio periodo ocupacion
Estrategia Grad(?s hpra de ACH Gradgs hpra de ACH
enfriamiento enfriamiento
1 = Ventana extraccion sola 74.4 42.2 58.4 39.9
2 = Chimenea Fase 3 73.7 43.4 57.9 417
8 = Chimenea Fase 3 + 73.7 43.7 58.0 426
Chimenea vertical
4 = Chimenea mayor + 73.0 42.9 57.8 435
Chimenea vertical
5 = Chimenea mayor + Ducto 73.1 43.0 57.7 43.0
vertical
6 = Chimenea vertical 740 438 58.1 423
solamente

Tabla 5: Comportamiento de la cocina en funcion de la estrategia utilizada, segun el periodo de tiempo
considerado
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Figura 9: “Renovaciones de air por hora — ACH” de la cocina en funcion de la estrategia utilizada
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Figura 11: Evaluacion de confort adaptativo - ASHRAE Standard 55-2010

4 CONCLUSIONES

A partir de las simulaciones realizadas en el presente trabajo utilizando el programa
Energyplus, se identificO que usar chimeneas solares como Unica estrategia de
acondicionamiento, no produjo mejorias significativas en la temperatura y la ventilacion de
cocinas residenciales localizadas en el clima calido-humedo de Quibdo. La maxima mejoria
obtenida fue de tan solo 3,6 ACH sobre un espacio de 14,9m3, pese a utilizar una gran area de
absorcion en la chimenea equivalente a 5,8m2,

Las diferencias entre los resultados de esta investigacion en relacion a otros estudios,
puede explicarse por el periodo de tiempo considerado en la evaluacion de la chimenea solar.
En los estudios precedentes, solo se consideran los periodos de mayor irradiacion (medio dia).

Para obtener comportamientos superiores es necesario incluir estrategias, que tengan mejor
comportamiento en los momentos con baja o nula ganancia de irradiacion en la chimenea.

Si bien a través de las simulaciones es posible anticipar el comportamiento de una
estrategia, ahorrando el tiempo y el dinero que seria necesario invertir en caso de hacerse
evaluaciones experimentales; se constata la necesidad de tener sentido critico en todo el
proceso de simulacion. Los resultados obtenidos con este metodo deben evaluarse segun la
I6gica de los fendmenos fisicos estudiados, requiriendo un dominio de los mismos por parte
de quien hace las simulaciones.

4.1 Fase 1: Dia de proyecto y condicion de viento

La presencia del viento, sin importar su direccion, permite mejorar el comportamiento de
una chimenea. Los valores negativos de los coeficientes de presion en el techo de la casa,
evitan que haya flujos reversos aun cuando la temperatura de la chimenea sea menor que la de
la del exterior o la cocina. Sin embargo, es necesario considerar que el método adoptado para



calcular esos coeficientes en la presente investigacion, posee un margen de error muy grande.
Una variacion en estos valores, podria anular el efecto chimenea por parte del viento

La direccion de viento norte demostrd ser mas conveniente, pues permite un mayor
aislamiento de la cocina en relacion al resto de la casa y su desempefio en cuanto a la
temperatura y ACH es muy similar al presentado con viento sur. Cuando no existe viento, se
debe tener precaucion con los flujos reversos presentados en la madrugada.

Si se realizara una limpieza de la chimenea al final del dia, estos flujos reversos podrian
ser deseables pues el aire de menor temperatura permitiria enfriar las superficies de la cocina
antes de la salida del sol. En caso de que no sea posible realizar esta limpieza, se puede
explorar la aplicacion de esta estrategia en espacios tales como los cuartos de una casa. Los
cuartos no generan tanta contaminacion y son habitados en la noche, pudiendo aumentar el
confort de las personas mientras duermen.

El objeto “Horizontal Opening”, incorporado en la version 7.0 del programa Energyplus,
no representd adecuadamente el efecto chimenea a través de aberturas horizontales. En caso
de que se desee trabajar con él, se debe verificar la direccion y el balance del flujo para
garantizar que el fendmeno presente un comportamiento logico.

4.2 Fase 2: Inclinacién de chimenea

Tal como se demuestra en la bibliografia, la inclinacion que permite tener mayor ganancia
de irradiacion, no coincide con la que genera el mejor comportamiento de la chimenea. La
inclinacion de 50° es el valor mas adecuado para ser usado en una chimenea solar localizada
en la latitud de Quibdd.

4.3 Fase 3: Localizacion de la cocina

La cocina 4 posee la mejor localizacion que puede tener una cocina para mejorar su
comportamiento gracias al uso de una chimenea solar. EI aumento de la distancia vertical
entre la abertura de entrada y salida de la chimenea, permite que sean obtenidas esas mejoras.

4.4 Fase 4: Aumento del area de absorcion de irradiacion

El aumento en el area de absorcion de irradiacion en una chimenea solar, siempre produce
mejorias en el comportamiento de las renovaciones de aire cuando se considera solamente el
periodo en el cual la cocina es utilizada. Cuando se considera el dia entero, el aumento en esa
area no siempre produce mejores resultados. Mayor area de absorcion implica mayor cantidad
de superficie vidriada, lo que favorece la pérdida de calor en la chimenea durante las horas de
la noche. Cuando el aire de la chimenea alcanza temperaturas menores que las de la cocina,
los flujos reversos se incrementan y las renovaciones de aire disminuyen.

Las mejorias en el comportamiento de la ventilacion en la cocina derivadas del aumento en
el area de absorcion no son significativas. En un dia entero, ocurren 1,6 renovaciones
adicionales entre la mejor y la peor estrategia. Cuando se considera solamente el periodo en el
cual la cocina se utiliza, se alcanzan 3,6 renovaciones adicionales.

Debido a que el programa Energyplus considera una “zona térmica” como un espacio
préximo a un cubo, la modelacion de un ducto como una zona térmica dentro de este
programa (tal como se realizdé dentro del presente trabajo para la chimenea), puede estar
generando errores significativos en los resultados de las simulaciones.
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