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Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Clinaaiin Pasiva en Vivienda de Interés Social: Cliraidd-Seco

RESUMEN

El clima predominante en el norte de México esabido-seco, mismo que llega a ser
extremoso. Ademas, es corriente el sobreuso datapagléctricos poco eficientes de facil
adquisicién en la frontera con Estados Unidosul® @umenta la carga térmica interna.

El objetivo es cuantificar el efecto que tiene fdicacion individual de técnicas
biocliméticas en una vivienda econdémica en dicioal ya que las viviendas economicas,
populares y de interés social no suelen estar adaptal clima en que son construidas, lo
gue en el caso calido-seco, afecta sensiblemenecksidad de enfriamiento.

Para lograr lo anterior, se realizdé un estudio am@ei simulacion térmica de una
vivienda de 30 m con alta carga térmica interna. La vivienda pemena un
fraccionamiento construido en Mexicali, pero adem@simulé en Hermosillo, Torréon,
Chihuahua, Monterrey y Nuevo Laredo.

La simulacion se realizO mediante DesignBuilder4ylinterfaz gréafica del
programa de simulacion EnergyPlus v2.1

El efecto de las técnicas fue analizado a travétodereas: el confort y el consumo
eléctrico por climatizacién. Para el primero, sewgd la vivienda sin climatizar y se
cuantifico la variacion en el TSV de 2-nodos dé&Jtaversidad de Kansas a través de un
propuesto Indice de Disconfort Total. En el seguse®imulé la vivienda climatizada las
24 horas de los 365 dias del afio y se cuantifiedéaigia total requerida para lograrlo.

El fraccionamiento presenta las viviendas en esgqueaneado, de manera que por
cada vivienda con fachada en cierta orientaciomstexotra con orientacion antipoda.
Ademas, la distancia desde la fachada hasta laubtmnaria en zigzag, por lo que el
fraccionamiento se puede subdividir en grupos @érowiviendas no equivalentes entre si.
Dado la anterior, no se simuldé una vivienda aislalao uno de estos grupos, y los
resultados presentados corresponden al promed&s deatro viviendas.

El par de orientaciones E-W es el peor, incremeltafi?o el disconfort y 11% el
consumo eléctrico por climatizaciéon. El resto de lesultados del resumen se muestran
para viviendas orientadas en el par N-S y son pdamseale todas las ciudades, exceptuando
Chihuahua, ya que los resultados varian aprecianienen esta ciudad respecto al resto.
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Los resultados también varian dependiendo de qidose mide es el confort (caso
no climatizado) o si es el consumo eléctrico (celsmatizado). Colocar las viviendas
contiguas o aislarlas en techo y paredes presemtaresultado contraproducente en el
confort (-16% en ambos casos), mientras que reqpia@sen ahorro respectivo de 31y 41%
en el consumo eléctrico por climatizacion.

El sombreo mediante aleros, partesoles y persiemasuy moderado; requiere de
sombrearse toda la vivienda para tener un efeqtortante (14% tanto en confort como en
consumo eléctrico).

Un alto incremento en el confort puede lograrseliamge técnicas muy sencillas,
como lo son pintar de blanco el exterior de laenda (26%) o ventilacion natural nocturna
(30%). La pintura blanca también tiene un efectsitp@ importante en el ahorro
energético en el caso climatizado (26%). Los radok de esta Ultima técnica pueden
utilizarse ademas para mostrar las diferenciasllggan a ocurrir entre Chihuahua y el
resto, ya que en esta ciudad los ahorros en amebpsativos casos son de 54 y 8%.

Por ultimo, se probd con reducir el consumo el&etle aparatos e iluminacion un
34%, y el de cocina un 33%, disminuyendo asi lga#érmica interna. Hubo una mejora
de 12% en el confort y 18% en el consumo por clzaaton.

Se concluye que la efectividad de las técnicasmidp del clima en que son
aplicadas, incluso si son climas similares, pogue la simulacién es de gran ayuda en el
proceso de disefio.

Antes de definir una técnica a aplicar, debe dsfrsi la vivienda habra o no de ser
climatizada, ya que el efecto varia notoriamente adgunos casos. Sin embargo,
independientemente de ello, hay técnicas de aplicasencilla y bajo costo que deben
considerarse como basicas en ambos casos, coratd@@recta orientacion.

El uso racional de la energia, aunque no argoneés, debe considerarse una
técnica igualmente basica, ya que no sélo dismieligasto energético, sino que reduce la

necesidad de enfriamiento.

Palabras clave: Simulacién Térmica, Confort, Consumo Eléctrica/AC, Clima Calido-

Seco, Vivienda Econémica, Climatizacion, TécnicaxciBnaticas.
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ABSTRACT

The climate in the north of Mexico is warm and dsgmetimes even very hot. Moreover,
i's usual the overuse of inefficient applianceadiey available in the U.S. border,
increasing the internal heat load.

The objective is to quantify the effect of indivaduapplication of bioclimatic
techniques in affordable housing in such a climatece affordable, popular and social
interest housing often are not adapted to the einmawhich they are constructed, which in
the warm—dry case, significantly affects the nesdboling.

To achieve this, a study was performed by a thesimulation of a 30 fmhouse
with high internal thermal load. The house belot@s settlement built in Mexicali, but
was also simulated in Hermosillo, Torreon, Chihughvonterrey and Nuevo Laredo.

The simulation was performed using DesignBuilderdyX5Ul of the simulation
program EnergyPlus v2.1.

The techniques’ effect was analized by two termtee tomfort and power
consumption for air conditioning. For the first ortlee simulation took the house as non-
climatized and quantified the variation in the 2das TSV of the University of Kansas
through a proposed Total Discomfort Index. In teeasid one, the house was simulated as
being climatized 24-hour, 365 days a year, quantfyhe total energy required to do so.

The settlement scheme has paired dwellings, sddhatery house with a facade in
some guidance, there is another one with antipodehtation. In addition, the distance
from the facade to the sidewalk varies in zigzagthe settlement can be subdivided into
groups of four non equivalent dwellings. So, nodeis simulated isolated, but in groups,
and the results presented are the average of tindnémises.

The E-W pair is the worst, it increases by 7% tiecamfort and 11% the air
conditioning electricity consumption. The rest bétresults in the abstract are for houses
with the N-S orientations’ pair and are averageasllofities, except Chihuahua, since in this
city the results vary significantly compared wikie tother ones.

The results also depend on whether if the comfwot ¢onditioned case) or if the

power consumption (if air conditioned) is measurkdjoining the houses or isolating roof
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and walls have a counterproductive result in cotrfdi6% in both cases), while represent
a respective savings of 31 and 41% in air conditigelectricity consumption.

The shading by eaves and shutters is very modetaserequired to shade all the
house to have a significant effect (14% in botmfmwot and energy consumption).

A high increase in comfort can be achieved by \&mple techniques, such as
painting white the home outside (26%) or night ratwentilation (30%). The white paint
also has a significant positive effect in the anditioned case (26%). The results of this
last technique can also be used to show the diffesethat occur between Chihuahua and
the others cities, since in this city the savingbath respective cases are 54 and 8%.

Finally, it was tried to reduce the power consumpiof appliances and lighting by
34% and 33% the cooking, thus reducing the intehnedt load. There was a 12%
improvement in comfort and 18% in consumption fiorcanditioning.

It is concluded that the effectiveness of the mémphes depends on the climate in
which they are applied, even if the climates anglar, so the simulation is of great help in
the design process.

Before defining a technique to apply, since thieafvaries markedly in some cases,
it must be defined if the house is going to be arglimatized. However, independently of
it, there are simple and low cost techniques thatisl be considered basic in both cases, as
the correct orientation.

The rational use of energy, even if not architedfushould be considered a basic

technique, since it not only decreases energy bastlso reduces the need for cooling.

Keywords: Thermal Simulation, Comfort, Power ConsumptionVAC, Warm-Dry

Climate, Affordable Housing, Climatization, Bioclatic Techniques.
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Consumo Energético Urbano

El alto consumo energético que suele darse erniddades tiene varios origenes, entre los
que podemos destacar el causado por climatizac@nvidendas, en especial por
enfriamiento. EI consumo por este concepto aumestdorme aumenta la diferencia de
temperaturas entre la del aire y la de confort, Ipoque cualquier factor, ademas del
ambiental, que aumente la temperatura al intemoladvivienda, incrementa el consumo
energético.

Oke, T. (1991) analiz6 diversos factores que pramague las temperaturas del aire
en ciudades construidas densamente sean mayordasqtemperaturas de la zona rural
aledana. El fendmeno es conocido cast@ de calor y en climas calidos es especialmente
grave por el alto incremento de consumo de engrgfaduccion de contaminantes debido
a los sistemas de enfriamiento en el verano.

El efecto causado por la urbanizacion en el constdenenergia no es lineal, Jones,
B. (1992) mostré que un aumento de 1% en poblagibana incrementa el consumo de
energia en 2.2%. Incluso dentro de las ciudadedlifiesencias, ya que el consumo de las
partes internas es mayor que el de las externas.

Akbari, H. et al. (1992) mostraron que para las ciudades estadmsedecon
poblaciones superiores a 100,000 habitantes, elggcdemanda eléctrica incrementa 1.5-
2% por cada °F en temperatura del aire. Por ejemgsiola ciudad de Los Angeles
estimaron un aumento de 300 MW/°F a fecha del istud

Otro efecto dramatico es que los sistemas de a&@oadiécionado tradicionales
disminuyen su eficiencia con el aumento de tempeaatEl coeficiente de rendimiento
(COP) de los acondicionadores en el centro de Atsoa cerca de un 25% menores debido
al incremento de temperatura por la isla de calbligando a los disefiadores a usar
sistemas de mas capacidad, y con ello incrementahgooblema de los picos en la
demanda de electricidad para enfriamiento (Santasjdd., 2001).

El consumo energético urbano es de gran efects pamo el Banco Mundial
(2010) expone, el 90% del crecimiento poblaciomapaises en desarrollo tiene lugar en
las ciudades. Considerando todos los niveles demddls, a nivel mundial se afiaden cada

dia casi 180,000 personas a la poblacion urbana.
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La Grafica 0.1 muestra la evolucion de la poblagidmndial en ambito rural y
urbano. Se observa como en el ultimo par de décmldf preferencia a centros urbanos
hasta que finalmente la poblacion urbana supeadrarél, dejando una prospectiva en que

los centros urbanos sean cada vez mayores, nusasiréles.
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Grafica 0.1 Crecimiento de poblacion urbana y pablarural, 1950-2030. Banco Mundial
(2010).
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Descripcion del Problema

Méas alla del tema de la isla de calor, México pnesele manera natural clima calido en la
mayor parte de su territorio. Especificamente ¢gorenortefia, que presenta el mayor ritmo
de crecimiento poblacional, posee clima calido-seco

Por otro lado, las viviendas de interés sociataipente han sido construidas bajo
un esquema de bajo costo, pero sin tomar en clentandiciones medioambientales a las
que seran sometidas. Asi, se construia el mismeelmduhbitacional en una ciudad de
clima templado que en una de clima caluroso. Efltatcomo consecuencia que en ciertas
ciudades la vivienda presentara un elevado graddist®nfort para sus inquilinos; y
utilizar el enfriamiento mecanico como respuestajat consigo un elevado gasto
econdémico para el usuario, energético y econémica el pais, asi como ecolégico para el
mundo.

Asi pues, es imperante que las nuevas viviendas eonstruidas sean adecuadas a
cada tipo de clima. El espectro de posibilidadeseg amplio, pero de gran interés es la
adecuacion de la vivienda denominat@andémicaen el clima calido-seco debido a la gran
cantidad de las mismas que se esta construyendo.

Para adecuar las viviendas se pueden recurrir ehasutécnicas o sistemas,
destacando las técnicas bioclimaticas, caractexizpdrque requieren poco o nulo manejo
del usuario y por su bajo costo en muchos casos.

La eleccion de las técnicas mas adecuadas nesedlebe basar en su sencillez de
instalacion, precio y durabilidad, sino en el afeceto que han de tener ya sea sobre el
incremento de confort 0 en la disminucién de corsemergético por climatizacion. Para

ello es preferible recurrir a la simulacién térmpoa computadora.
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Justificacion

La Roche, P. (2005) menciona que el mercado deoetias desarrolladas ocupa
aproximadamente el 20% del total mundial, pero aoresel 60% de la energia. Por otro
lado, las economias en desarrollo, que utilizamtpta eléctricas viejas e ineficientes,
crecen a un ritmo de 1.4-2.4% anual, mientras gsieésarrolladas lo hace a 0.4% anual.
El Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, 2005) o@ma que México produjo
571,000,000,000 kg de didoxido de carbono equivalé@yeq) a causa de la electricidad
producida en plantas publicas en el 2001. La Gral2 muestra la proyeccién de
emisiones a los proximos afios de acuerdo a la dagbamunicacion Nacional de México
con la Convencion sobre Cambio Climatico en el Made las Naciones Unidas
(UNFCCC) refiriendose tan sélo a las emisiones adas por combustion de combustible,
en escenario medio con 4.5% de crecimiento anuel eslor total del mercado de insumos

y servicios finales producidos en el pais (GDP).
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Grafica 0.2 Tendencias en las emisiones. Obterad&\WF (2005).
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El Balance Nacional de Energia (BNE, 2005) repqgtté en el 2004 el 20.6% del
consumo nacional de energia correspondié al suseesidencial, lo que significaron
842.182 PJ.
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Segun la Secretaria de Energia (SENER, 2006),cedrseesidencial, comercial y
publico fue el segundo gran consumidor de enelgtriea durante el periodo 1994-2004
con 24.9%, representando el sub-sector residealc&8.6%, mismo en el que se prevé un
incremento de demanda eléctrica del 5.1% pararieldue2005-2013.

Asimismo, el sector residencial, comercial y devisezs ocupé el 7.64% de total
nacional en emisiones de gases efecto invernadgEl) (en el periodo 1990-2002.
Solamente en el 2002 emiti6 19.3 millones de tatedade CQeq (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales -SEMARNAT, InstitNi@cional de Ecologia -INE, 2006).

En el consumo residencial de clima calido destackemanda de energia eléctrica a
causa del acondicionamiento de espacios, que sBmsas-Flores, J. (2006) puede
incrementarse hasta tres veces durante el verano.

La atencidn a la demanda eléctrica nacional esmtialda desde varios frentes, que
van desde el incremento en la capacidad de gederatstalada hasta la inclusion de
programas para disminuir la demanda (horario deanger lamparas fluorescentes
compactas, normas, etc.)

La autogeneracion, aunque ya es una realidad comuel/o permiso para
interconectarse a la red de CFE, aun esta lejarsedena medida importante, en parte
porque la electricidad nacional esta subvencionaalziendo que el costo de autoproducirla
no sea atractivo. El precio medio de compra a @&EKWh residencial fue sélo desde
$0.76/kWh para tarifa 1F hasta $0.88/kWh paradatif Aunque en las tarifas donde el
clima es mas calido, la subvencion hace que eligprautario sea menor y la entrada a
modalidad doméstica de alto consumo (DAC) es much® tardia que en tarifas con clima
templado. Entre mayor la temperatura, mayor la entidén debido a que la gente requiere
usar mas electricidad debido al aire acondicionado.

El disefio biocliméatico puede tener un efecto dpbdée en mitigar la demanda
eléctrica a través de reducir la necesidad dezatikires acondicionados, y su efecto sera
mas visible entre mas alta sea la temperatura atahiesiendo un caso tipico el clima
calido-seco.

La Grafica 0.3 muestra como el consumo eléctriepedde de la tarifa. Entre

paréntesis se muestra la temperatura minima promeeli verano que debe tener la
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localidad para pertenecer a dicha tarifa. La takif@o tiene un minimo. No se incluye el
DAC.

Consumo Promedio Mensual Dependendiente de la Tarif a
(Temperatura)
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Grafica 0.3 Consumo medio mensual dependiente @eifa. (Elaboracion propia basada
en datos obtenidos de CFE, 2006).
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Objetivos

Se pretende evaluar cuantitativamente, mediantaladn térmica, el grado de utilidad
que tienen individualmente una serie de técnicaxlibiaticas sobre una vivienda
econdmica en seis ciudades con clima calido-seco.

La evaluacion ocurre a través de dos frentes:idiggion en el consumo eléctrico
anual debido a climatizacion de la vivienda, y mejen el confort en caso de no

acondicionar el espacio.
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Estructura

Como previo, se presenta una introduccion al prmoalelel consumo energético por
climatizacion, la justificacion de analizar medidasclimaticas en vivienda econdémica y
los objetivos del trabajo.

El Capitulo | presenta los antecedentes correspotes a simulaciones y
evaluaciones térmicas en clima calido-seco, en cesdpeaplicadas a vivienda social
mexicana.

El Capitulo Il analiza por una parte el consunéctico residencial en el norte de
México, y por otra las caracteristicas especifilmaka vivienda econémica elegida.

El Capitulo 1l realiza una introduccion a la ayier solar y graficas solares, asi
como del bioclima de las ciudades elegidas.

El Capitulo IV presenta caracteristicas de moddesonfort asi como diagramas
de confort para las ciudades elegidas.

El Capitulo V muestra diversas guias de diseficlimético y analiza las
principales técnicas biocliméticas en la literatura

El Capitulo VI introduce la transferencia de cator la edificacion y analiza
diversos programas o sistemas de simulacion ténpaicadeterminar el mas adecuado.

El Capitulo VII muestra los resultados de las $amiones para cada técnica
aplicada de manera individual.

El Capitulo VIII presenta conclusiones y recomenutzes.

13
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1 ANTECEDENTES

Los antecedentes presentados corresponden a siomgiag/o evaluaciones de técnicas
bioclimaticas, especialmente en clima calido seegicano.

Aunque algunos trabajos incluyan elementos actignsgeneral s6lo se mostraran
los pasivos, entendiéndose aquéllos como los queauieren intervencion continua del
usuario ni conectarse a fuentes de energia (inctloyétovoltaica, edlica y otras energias
alternativas). Es de mencionar que esta definisidnmas con la forma intuitiva de
considerar lo que es un sistema pasivo, en vea ditenida del ‘Seminario-Taller de
Heliodisefio y Aplicacion de Fuentes no Convenciesmale Energia en la Vivienda y los
Asentamientos Humanos’ celebrado en Quito, Ecuaddt980, misma que Hernandsiz
al. (1980-a) reporta de acuerdo a la definicion detdfade Aprovechamiento (FDA),
expresado como la fraccion obtenida de dividiEmeergia util suministrada por una fuente
no convencionakentre Energia suplementaria de origen convencipnaasificando los
sistemas como pasivo§DA=50), hibridos 0< FDA < 50) y activos FDA< 20).
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1.1 Simulacion y Evaluacion de Vivienda en

Clima Calido-Seco Mexicano

En esta seccibn se presentan antecedentes solai®o dys evaluacion de viviendas
mexicanas en clima calido-seco.

Se presentan tanto prototipos disefiados (y a wamestruidos) por investigadores
individuales como por el INFONAVIT. Las evaluacisree realizan, dependiendo del caso,
mediante mediciones in situ, de manera tedrica\e$rde calculos matematicos o a través

de simulacién computarizada.

1.1.1 Vivienda en México

Alcala et al. (1980) disefiaron un prototipo de vivienda con atimacion pasiva para el
Valle de Atemajac, Jalisco. Los sistemas de climaatbn pasiva que propusieron para
enfriamiento (no entraron en detalles) son: enfieato evaporativo, enfriamiento por
conveccion, control de asoleamiento por elemerdtiwrales y artificiales.

Hinojosaet al. (1980) mostraron proyectos de investigacion salireatizacion
solar pasiva en zonas aridas desarrollados parilensidad de Sonora. Tomaron el clima
de la ciudad de Hermosillo como representativo ste &po de zonas, en especial del
noroeste calido-seco extremoso. Al momento dekinéy apenas se estaban construyendo
los prototipos. El prototipo A tenia enfriamientar glisipacion de radiacion infrarroja hacia
el espacio durante la noche utilizando como almaégmico el techo; consideraron que
aungue la zona desértica presenta mucho polvo,ebe der factor determinante en la
eficiencia del sistema. El médulo B presentaba eocion natural en colectores solares de
aire (techo y paredes laterales) introduciendo @ire ha transferido su calor a un lecho
rocoso (mismo que tendria enfriamiento evaporagtivgeriodos mas calurosos) que seria

enfriado por las noches haciendo circular forzadgaenaire fresco en sentido contrario,
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mismo que seria obtenido mediante disipacion decxh infrarroja y/o evaporacion
nocturna. El modulo B requeria de 3 turbinas eslica

Hernandez, E. y Rebolledo, M. (1980) mostraron mgmama piloto para el
aprovechamiento de la energia solar en la vividhdFONAVIT en las localidades de
Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, La Paz, B. C. S. 1y ISas Potosi, S. L. P. Cd.
Cuauhtémoc tiene un clima seco tipo estepa a titadadle 2210 msnm. Se colocaron dos
prototipos con superficie de 79°mg volumen de 205 fn de una planta cada casa. La
orientacion fue O-P. Se usaron sistemas de gandimeigta de calor por orientacién y con
techo tipo diente de sierra. Se uso ventilaciozauta y torre de viento, termocontenedor y
aislantes térmicos. Los prototipos de La Paz fudamde 72 fhde superficie y 164 frde
volumen de una sola planta en la Unidad Carballoo@imiz6 la iluminacién natural para
disminuir las cargas por luminarias. Conté con rdalmiento de agua por termosifon y
celdas fotovoltaicas para produccion de electrit@atoconsumida.

Hernandezt al. (1980-b) continuaron con mostrar los prototipos/idéenda solar
INFONAVIT en Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua, La BazZ;. S. y San Luis Potosi, S. L.
P. Las dos primeras aun no estaban concluidagoEitpo de Ciudad Cuauhtémoc (clima
seco tipo estepa) tenia una superficie de*A8mm volumen de 205 hron una sola planta,
con orientacion Oriente-Poniente. La climatizacp@ama enfriamiento corrié por un alero
fijo de regulaciéon estacional y con refleccién arsuperficie interior para ganancia solar
cuando se requeria, similarmente se us6 un sisténge de sierra con reflexion interior
estacional, ventilacion cruzada, turbina de viemoiro central de almacenamiento de
energia con termocontenedores de agua, termocdoresede agua en la fachada Sur,
techumbre con aislante térmico de 3” de placassgarea de poliestireno, fachadas Sur,
Oriente y Poniente con aislante térmico a base @en5de placas de poliestireno. El
prototipo de La Paz (clima célido desértico) tamia superficie de 72 %y un volumen de
164 n? con una sola planta con orientacién Noreste-Steoka climatizacién pasiva para
enfriamiento ocurrid por aleros para la captaciénbdsas y vientos predominantes con
doble techumbre metalica para la circulacion caoatirdel aire, estando la superior
recubierta por una superficie selectiva para dapdon nocturna de radiacion infrarroja

hacia el espacio, la techumbre inferior llevariantecontenedores de plastico con agua
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para incrementar la inercia térmica del sistemaogna amortiguador oscilatorio de
temperaturas.

Ocadiz, H.et al. (1989) utilizaron un método propio de balance téonaplicable a
edificaciones para evaluar contribuciones térmeraslos casas de interés social prototipo
del INFONAVIT en La Paz, B. C. S. y San Luis Pot&iL. P. El caso de La Paz (clima
calido desértico) aplicado a un dia de disefio t#,garesentd disefios bioclimaticos tales
como: doble techumbre con placa de poliestireno,ecmedente para funcionar como alero
y abierta en los extremos para permitir el pasovggito, termocontenedores de agua en la
parte media del techo para aumentar la carga targila resistencia al flujo de calor,
ventilacion cruzada para cuando la temperaturaidelexterior fuera a la interior, turbina
edlica que aprovecha las pendientes del techopsalenuros de block hueco con
aislamiento, y recubrimiento de poliestireno. Ellabae dio como resultado una
transferencia de calor en muros de 490 W, en tebhauge 1,611 W, en ventanas de 1,317
W, en ventilacion de -4,580 W, en ocupantes de\W@0@on un total de -262 W. El signo
final negativo muestra que existe un flujo de chlacia el exterior.

Calderon, R.et al. (1997) analizaron tres espesores de dos tipostdedantes
térmicos para la época de calor de Mexicali. 17 etaxd térmicos diferentes fueron
evaluados. Se utilizé el programa SUNCODE para lsimdos viviendas tipicas. La
capacidad maxima de enfriamiento se redujo, depaddidel caso, entre 20 y 33%.

Chanet al. (1999) aplicaron a una vivienda tipica de Mexiedliuso de aislamiento
en muros y techos (tenian muros de block de camgre#cho de concreto en un caso techo
de concreto y muro de ladrillo en otro), lo queujedun 58-62% la necesidad de
enfriamiento. Aislar sélo el techo en ambos caedsijp 20-35%. El aislamiento en muros
Oeste no resulto significativo.

Diaz, R. y Morillon, D. (1999) evaluaron una vivilendel Instituto del Fondo
Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INF®IT) aplicando la metodologia del
anteproyecto de norma NOM-020-ENER-1998. Se detgrmue el cumplimiento de la
norma es muy dificil en la mayoria de los casosa Reexicali, la ganancia de calor fue de
7,462.47 W, mientras que la norma dicta 4,567.9P@a Monterrey fue de 6,126.48 W
contra 4,251.65 W de la norma.
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Corral, M. (2000) utilizé6 simulacion térmica pagsaluar criterios de adecuacion
ambiental para vivienda popular en Mexicali. Enodrque aplicando las estrategias de
adaptacion térmica ambiental mas usuales de mamegral, es posible reducir mas del
50% de la carga interna total anual de enfriamields estrategias fueron: aislamiento en
muros de block al este y oeste con poliestirendd. @5 m, muros de ladrillo (baja
conductividad y mayor resistencia térmica) en tuwstin del block, aplanado exterior y
yeso interior, pintura clara en muros exterioreshlel techo sombreador, cubierta de
madera aislada con poliestireno de 0.05m, y valementos de sombreado.

Bojorquez, G.et al. (2000) utilizaron simulacion térmica para estudelr
comportamiento en tres prototipos de vivienda péiraa desértico del INFONAVIT, con
diferentes areas y voliumenes. Dos presentabantegga® de adecuacion ambiental,
teniendo temperaturas maximas interiores de 44 §C,48on un requerimiento de
enfriamiento de 0.030 Tonfy 0.035 Ton/m respectivamente. La que no presentaba
estrategias, tuvo una temperatura maxima de 48%€ ngequerimiento de enfriamiento de
0.038 Ton/m.

Corral, M. y Gonzales, A. (2001) presentaron dotede seleccion de estrategias y
técnicas de adecuacion ambiental para viviendalaogm zona arida (caso de estudio:
Mexicali, B. C.) Una evaluacion térmica en estad@ehico mostré que es posible retirar
mas del 50% de la energia interna con aplicar tegiess de adecuacion térmica y
ambiental. La Graficd.1.1 muestra las condiciones ambientales de doségun la carta
de Olgyay, en la que 37.5% del afio mantiene camksi de frio, 33.3% critico de calor,
29.2% confort. La Tabla 1.1.1 muestra el resumertagddécnicas que encontraron para
adecuacion, basados primeramente en (citan) Wdisqi983). Mencionan que 29.9% de
los hogares en el lugar pertenecen a vivienda populjue 67% de las viviendas usan
enfriamiento evaporativo (coolers) citando para ésito al XV Ayuntamiento de Mexicali,
Copladem/lIS-UABC (1997). Este es un problema esrt@s meses, ya que agosto y
septiembre son calidos (31.7°C), pero tambiénivalaente himedos (50.4%), y entonces
el efecto del cooler es minimo y no se logran tardofort, aunque si un gran gasto
energético. Como prototipo de vivienda no se ré@wana autoconstruida ya que depende
mucho del usuario, en vez de ello, se utilizd etgiipo conocido como “vivienda

progresiva”’ construido por (citan) Inmobiliaria destado de Baja California (1995). Se
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construye en lotes de 16 mpn un pie de casa de 23.28. il prototipo es para ingresos
inferiores de 2.5 SM y se muestra en la Figuraraidul.1 Se construye con muros de
blogue de concreto aparente de 0.15 m x 0.20 n#& B y pintura vinilica clara, techo
horizontal con cubierta de madera de 0.02 m scim®tes de 0.05 m x 0.1 m de seccion, e
impermeabilizado con carton negro y arenado. Egigama de simulacion utilizado fue
DOEPIus con orientaciones tipicas (N-S y E-O) yperatura de disefio de 28°C por
considerarse que el tradicional de 25°C es muyildifie alcanzar con enfriamiento
evaporativo. Se encontré una potencia maxima neaeda 11.7 kW (equivalente a 3.5
toneladas). Las estrategias consideradas fuerotilagon diurna (V) por ventanas (limite
de efectividad a 2m/s, T 32°C, HR de 10-50%), niésaica (MT) (limite de efectividad T
38°C y HR de 8% vy el espacio disponible en lotelri@amiento convectivo (EC) nocturno
(limite de efectividad faxima exterior diaria36°C Y HR 30%), enfriamiento evaporativo (EE)
(limite de efectividad T 24°C de bulbo humedo %4PC de bulbo seco). Con base en los
limites de efectividad y las condiciones climatipas estaciones, se presenta en la Gréfica
1.1.2 cudles serian las caracteristicas de adécuacnbiental en cada hora y mes. La
Grafica 1.1.3 muestra la reduccion de energia t&mai retirar antes y después de la
adecuacion (doble techo y aleros sobre muros gteesiia térmica mediante aislamiento
sobre techo y muros con poliestireno expandido "dg 2" respectivamente). Se logré
reducir mas del 60% de la energia a retirar (yepole de la potencia maxima).

MESES
HORAS E F M A M J J A S 0 N D
6:00 f1 ] fa 0 cod col : w:t 0 col0 | colil 12 f15
12:00 2 col co2 cod 3 3 2 210 3 cold | col4d 16
18:00 &) i3] cod cod 3 =% 3 : al4 calb 13 7
0:00 4 7 fa 11 cof cod af : 3 cold | fi4 18
f [FRIO co JCONFORT -3l CALOR

Grafica 1.1.1 Condiciones tipicas de confort dwrahtafio para los habitantes de Mexicali,
B. C. Corral, M. et al. (2001).
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Tabla 1.1.1 Estrategias de adecuacion para veGoreal, M. et al. (2001).

1.1.- RESISTIR LA GANANCIA DE CALOR FOR RADIACION 1.6.- PROMOVER LA PERDIDA

PRINCIPIO: Minimizar la incidencia solar directa sobre la envolvente arquitecténica DE CALOR CONVECCION
SOMBREADC REFLEXIGN ORIENTACIGN |princiPIO: Maximizar Ia ventilacien

a.-Arboles y vegsetacion a.- Acabado de superficies |a.- Forma y proporcian natural comoe enfriamisnto de los

lr.- Colindancias b.- YVegetacion b.- Aberturas espacios cerrados

c.- Pantalla vegetal c.- Abrigo de la tisrra VENTILACION NATURAL

d.-Partesoles a.- Conduccion

=.- Doble techo b.- Crientacién

1.2.- RESISTIR LA GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION c.- Ventilacion cruzada

PRINCIPIO: Minmizar 2l flujo de calor a traves de la envolvente arquitectonica. d.- Captaci:’:n de viento

AMORTIGUAMIENTO RESISTENCIA INERCIA TERMICA 1.7.- PROMOVER LA PERDIDA

Atico ventilado Aislamiento Tiempo de retardo JOE CALOR POR EVAPORACION

1.3.- RESISTIR LA GANANCIA DE CALOR POR CONVECCION IPRINCIPIOS: Maximizar el afects

PRINCIPIO: Minimizar la infiliracien a traves de puertas, ventanas y estructura evaporativo para enfriamiento

INFILTRACION: Szllado de puerias, ventanas e instzrsticios de la estructura. del are circundants.

1.4.- PROMOVER LA PERDIDA DE CALOR POR RADIACION JENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

PRINCIPIOQ: Maximizar & enfriamiento radiativo de la envolvente arguitecidnica a.- Agua

RADIACION INFRAROJA - Enfriamiento radiative b.- Vegetacion

1.5.- PROMOVER LA PERDIDA DE CALOR POR CONDUCCION

PRINCIPIO: Aprovechar el abrigo de la tierra para enfriamienio por conduccion

MASA TERMICA .- Abrigo de la tierra

Il.- ESTRATEGIAS DE ADECUACION PARA VERANO E INVIERNO
2.1.- EVITAR LA GANANCIA Y/O PERDIDA DE CALOR POR RADIACION, CONDUCCION ¥ CONVECCION.

PRINCIPIO- Minmizar ylo maxmizar el flujo de caler o frio excesivo con técnicas de centrol segdn la arentacion

SOMBREADO/ASOLEAMIENTO AMORTIGUAMIENTO SOMBREADO Y VENTILACION
AL 5UR AL OESTE AL OESTE

a.-Arboles caducifolios 1.- Colchdn térmica a.-Arboles y vegetacion perenne

.- Pergelados b.- barreras de viento

c.-Partescles

Figura 1.1.1 Prototipb de vivienda popular pardaes populares de bajos ingresos en
Mexicali, B. C. Corral, M. et al. (2001).

MESES
Horas | E | F [ m ]| & M I A [ 5 0 [ mn] D
600 Cal Cas  Cas  Ccalz CH2 Cd CE CE =] Catd CAa15 CAala
12:00 CAZ2 WH=MT+ECE1 %%E WH+MT-ECE3 o CHS | CAT
183:00 CA3 C3 VH+MT+ECE4 WHN+MT+ECES | CATE CA20
0:00 Cad  CAS Can cals CH3 CF C7 VH+-MT+ECE2Z 10 CH4 Cal7  can
Dlzgnésico 3 pank o2 3 carta blocimatica e Glvord, 1208, adapiada a reglones dessricas
CA.- Calentamiente Artificial C.- Confort EA.- Enfriamiento Artificial
CM.- Calentamiento Matural V.- Ventilacion Matural
MT.- Masa Térmica + Resistencia ECE.- Enfriamiento Convectivo-Evaporativo

Grafica 1.1.2 Requerimientos mensuales de adecuanidiental de la vivienda popular.
Corral, M. et al. (2001).
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Gréfica 1.1.3 Comportamiento de la energia a rgf\&Vvh) y potencia maxima (kW) del
prototipo de vivienda sin y con estrategias de aa&oén y el porcentaje de reduccion.
Corral, M. et al. (2001).

Morillén, D. (2003) presentd el comparativo medkasimulacion térmica entre tres
viviendas, dos de las cuales fueron biocliméaticasng tercera no. El prototipo A fue
disefiado por la Arg. Maria Corral, la planta préseaje N-S (misma que en los otros dos)
con acceso principal al N, en la elevacion princggausaron partesoles y losas inclinadas a
15° para minimizar la incidencia de los rayos sslasobre ellas. El prototipo B fue
disefiado por el estudiante de Arquitectura, Josu€ig y presenta las losas de la recamara
inclinadas al N, las de la cocina al O, y las deeao son planas, el muro E de la recamara
es doble con una camara central de aire y salidda parte superior para extraer el aire
caliente; pretiles y paneles solares se usaronguandrear parte de la losa. El prototipo C
fue una vivienda INFONAVIT construida en Mexicali, C. en la que no se considerd
ninguna estrategia de adecuacion ambiental; elsacpencipal se localizaba al NO; las
ventanas no tenian proteccion solar; Las losas@agas con sentido N-S; pretiles de 0.20
y 0.40m y puertas sin proteccién solar. Se utiézprograma DOEPLUS 2.0 (DOE-2.1e)
para simular la casa una sola zona. La temperataraliseiio fue de 25°C. No se
consideraron sombreados externos ni cargas intelcaasfiltracion fue de un cambio de
aire por hora (ca/h). El archivo meteorolégicoizditlo fue el de ElI Centro, California en
EUA, localizado a 18km de Mexicali, B. C. Los murfogron de bloque de concreto de
0.15 m, sin aplanado en ambas caras, losa de tomeneado de 0.1 m, piso de concreto de
0.1 m, ventanas de vidrio sencillo, pintura blaeoanuros exteriores, pintura reflejante en
techos. El prototipo A tenia un area de piso d8 BT y volumen 125.6 f el prototipo B
45.81 nf y 133.6 m y el prototipo C 45.31 fny 108.75 m. El prototipo B tuvo 60% y
70% mayor area de ventanas que los prototipos Argspectivamente. El prototipo A
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presentaba 150.44°nde area en muros por 47.3% en loza, el prototipo B 101.49°my
52.68 nf respectivamente, mientras que el prototipo C ptaba sélo 69.99 fry 45.31 mi

respectivamente. En la Tabla 1.1.2 se muestra &inmaenfriamiento requerido y la

temperatura maxima interior.

Tabla 1.1.2 Requerimientos méximos de enfriamieméto y por m, asi como la
temperatura interior maxima. Reproducida de Manillb. (2003).

Requerimientos de enfriamiento y temperatura maxima | A B C
interior

Max. enfriamiento requerido (kW) 13.35 16.46 14.6
Max. enfriamiento req. por hkW/m>) 0.106 | 0.123 | 0.135
Toneladas de refrigeracion (Ton) 3.77 4.65 4.14
Tons. de refrigeracién porniTon / m) 0.030 | 0.035 | 0.038
Temperatura maxima interior (°C) 44 48 48

Pérez, Jet al. (2004-a) evaluaron las condiciones de comodidadi¢d en una
vivienda de interés social en Hermosillo, Sonoradh 2 de INFONAVIT). De acuerdo a
los parametros de la Sociedad Americana de Ingenien Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ASHRAE), las mediciones, hecleasjulio 15 a septiembre 15 de
2002, quedaron completamente fuera del conforgsigmdose reducir entre 6 y 12 °C.

Pérez, Jet al. (2004-b) concluyen, respecto al articulo antegoie los elementos
criticos son las superficies del techo y la orieidta suroeste (SO) y noroeste (NO),
alcanzando temperaturas horarias promedio mensiglegsta 48 °C en el techo.

Hernadndez, Vet al. (2004) estudiaron edificaciones tipo en variasdgnones
climaticas con y sin un sistema de descarga de eomuros. Para Mexicali, en la
habitacion se tuvo un calor de 11,883.30 W sinesiat y 9,983.30 W con sistema,
representando un ahorro del 16%.

Carrazco, C. y Morillon, D. (2004) simularon técamnente mediante TRNSYS 15
una casa vernacula y una de interés social enreleste de México (clima calido-seco). La
altima fue menos eficiente, por lo que se adecuwtliphaticamente mediante uso de
materiales de gran resistencia térmica, infiltracfgostigos, aumento en la altura de losa, y
orientacion oOptima. La temperatura interior disngihule 33 a 27 °C en la época célida

(mayo-octubre). En dicho periodo, la vivienda vewa presentaba temperaturas en el
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rango de confort el 80% de las horas, mientrasejuéa de interés social el porcentaje
disminuia a s6lo 10%. Al adecuarla, las temperatseaasemejaron mucho a la vernacula.

Morillén, D. (2004-a) analizé una vivienda de lanstructora GEO mediante el
AnteProyecto NOM-020 encontrando que la fachadacyal al E no cumplia la norma
(no menciona en que ciudad), mientras que oriengda cumplia de sobra. También
adecu6 una vivienda de la constructora URBI a tadiciones de Ciudad Obregon. La
vivienda tenia originalmente muros de concreto @ecrh de ancho, techo de vigueta y
bovedilla, y vidrio claro de 3 mm en ventanas. béoco alero en ventanas de la fachada
principal, 5 cm de poliestireno como aislante etetdumbre, acabados exteriores con alta
reflectancia y colores blanco y aluminio, vegetacitaduca y densa en las fachadas
principal y posterior, enredaderas sobre murosdeaidas principal y posterior, ventilacion
cruzada de 22:00 hrs a 10:00 hrs mediante vengperables que dan al patio, 2 tubos
subterraneos directos a la estancia, en la facBadte puso un muro de block hueco con
orificios abajo y arriba para servir de muro decdega de calor (muro escudo), chimenea
solar en estancia y recamaras. Con estas carticerisimulé mediante la norma el efecto
de la orientacién con todas las fachadas expues$t&®ol, fachada Sur poco expuesta.
Aplico también sombreado, aislante, vegetacion yonude descarga de calor a la fachada
Sur. Por separado ninguna logré la referencia, jp@tas se cumplié la norma de sobra.

Carrazco, C. (2005) evalud el comportamiento téontle una vivienda vernacula
mestiza contra una de interés social en Culiacamald&, misma que fue evaluada
térmicamente con TRNSYS 15. La vivienda vernacutade 690 mcon caras principales
al Noreste (NE) y Sureste (SE), altura de plantd ne muros dobles de tabique, losa doble
de tabique con 10 cm de tierra entre ellos, y paitral. La de interés social fue de 53 m
con acceso hacia el SE, altura de 2.5 m con mwedsdatk hueco de 0.12 m, y losa de
concreto armado de 0.1 m. La vernacula tuvo 60%aias en confort y el resto en frio,
mientras que la de interés social vari6 como ldehat exterior, llegando en julio a un
promedio de 35 °C. Como mejoras de adecuaciowigiémda de interés social estuvieron:
conservar la planta arquitectonica y su orienta@éginal, incrementar la resistencia
térmica en los muros igualando a la vernéacula 2 2#fK/kJ), aumentar a 3 m la altura
de la losa, incrementar a 1.4182%ikJ la resistencia térmica de la losa (antes 1893

hm?K/kJ), incrementar los cambios de aire en veraredycirlos en invierno, usar postigos
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en las ventanas con resistencia térmica de 3.78/kth La simulacién sobre la vivienda

adaptada conllevé temperaturas promedio maximasnemseptiembre de 27-30 °C, muy

parecidas a la vernacula, y en los meses frios&2PC, 5 °C arriba de la vernacula.
Martinez, Jet al. (2008) propusieron un disefio de vivienda en HeillopSonora.

La Figura 1.1.2 muestra la vivienda construidaThhla 1.1.3 muestra la comparacion de

costos y ventajas entre una construccion comeyaiala ecolégica como la que proponen.

La Gréfica 1.1.4 muestra el monitoreo de tempeaatakterior e interior.

" __‘T:

e

Figura 1.1.2 Casa ecologlca Martlnez J. et 9082

Tabla 1.1.3 Resultados comparativos. Casa ecolodaaVaquero. Reproducida de
Martinez, J. et al. (2008).

Concepto Construccién Comercial Construccién Edofdg

Tiempo de construccion 4-5 meses 1-2 meses

Costo de produccion 2$155,000.00 (casa de 35$95,000.00 (casa de 95m
m)

Costo por m $4,428.00 $1,000.00

Necesidades de equipamientp  Cooler o refrigeracion| Abanico o cooler de

ventana

Mano de obra Personal especializado Autoconstraccio

Costo ambiental Produccion de £0 Materiales biodegradables
consumo de hidrocarburos,
residuos toxicos

Factor de aislamiento térmica R5 R56

Aislamiento acustico Pobre Alto

Valor comercial Constante Relativo
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Grafica 1.1.4 Resultados del monitoreo en tempexatoara la casa ecoldgica. Martinez, J.
et al. (2008).

Martinez, Jet al. (2008) realizaron en Energy-10 una simulacion iganpara los
siguientes casos: Casa Tradicional (112.8), nCasa Natural (172  materiales
biodegradables), Casa Eficiente (172 recursos bioclimaticos). La Gréafica 1.1.5 muestra

los resultados de la simulacion.
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Gréfica 1.1.5 Comparacion del costo total anuarkrgia usada en tres casas de
Hermosillo. Martinez, J. et al. (2008).
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1.1.2 Vivienda en Baja California Sur

La presente subseccion es tomada enteramente dénBee, A. (1995), quien analizo y
evaluo por simulacion, estrategias de disefio m@tico para el estado de Baja California
Sur (BCS), el cual presenta clima BW (arido congeratura media anual superior a 22°C
en la clasificacion de Képpen) en 90% de su tefoit@®urante el verano, las temperaturas
pueden pasar los 35 °C y las humedades relativatesslo 15-25%. Durante el invierno
pueden bajar a 5 °C y las humedades subir a 70-Z&%scilacion de temperatura diaria
puede superar los 15 °C. Dada la extensiéon daekanés que se le adjudica la subseccion.

De acuerdo al diagrama psicométrico de Givonidtas estrategias principales para
este clima son el enfriamiento evaporativo y ldizaition de la masa térmica, aunque
segun el Centro para Asentamientos Humanos dedemies Unidas (UNCHS), también
debe recurrirse a la ventilacién natural y el eatarento de edificaciones. Las cuatro
estrategias, mas el disefio tradicional, fueronuexls.

Las caracteristicas del espacio de estudio fugrmaes para los 5 tipos de disefio,
variando sélo las dimensiones y orientacion deviaganas de acuerdo a la estrategia. El
area de planta fue de 16 1# m x 4 m), con una altura de 2 m. No dice ehande la
ventana (segun diagramas, parece ser 2.5 m). Limngeres colindante siempre con el
techo. En todos los casos hay una puerta haciauel g@ro no se mencionan sus
caracteristicas.

El método de analisis fue el balance térmico pesfupor Sdmano, Bt al.(1994).

El balance se efectu6 para el dia 21 de junio aosdcliméaticos promedio mensual
proporcionados por el observatorio de Tacubayayiéxico, D. F* Para el célculo de la
radiacion horaria se utilizé el modelo de Liu ydhr. La ganancia térmica por ocupantes y
aparatos eléctricos fue la misma para las cincategias.

Tipo 1 (Construccién Tradicionat) Materiales tipicos en cualquier parte de la
Republica Mexicana. Se considero ventana al Or@nteencionarse la altura.

Tipo 2 (Techo con Estanque de Agu&pe utilizd un estanque de agua cubierto en el

techo. Durante la noche, el estanque se destapabappgrmitir la liberacion del calor

! No menciona porque los datos provienen de un waseio en el D.F., pero probablemente dicho
observatorio sirvi6 como intermediario para obtef@ps de un observatorio en Hermosillo.
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ganado durante el dia. Se consideré la ventandtuta 4.20 m al Sur con volado para
sombrearla.

Tipo 3 (Masa Térmica) Consistié en engrosar muros Yy techo para obterasor
inercia térmica. El ancho de los muros sirvié dado para sombrear la ventana de 0.80 m
de altura, ubicada aun hacia el Sur.

Tipo 4 (Construccion Enterrada)En este caso la inercia térmica provino de la
tierra. La ventana estuvo hacia el Sur con 1.2G@raldira y el enterramiento ocurrié sobre
las paredes Norte, Este, Oeste y el techo. Sedagudiemas un volado de 0.60 m x 4 m para
sombrear la ventana.

Tipo 5 (Ventilacion Natural y Techo EscuddYlenciona que la ventilacién natural
por si misma es dificil que sea Unica soluciéon,lp@ue incorporé ademas el techo escudo,
que consiste en una capa de aire intermedia enfyarte superior e inferior de la losa. La
ventana quedd hacia el Sur con altura de 1.20 m.dfactos de la simulacion se consideré
que la direccién de los vientos es Norte-Sur. Ehdeescudo tenia entrada y salida para
circulacion del aire.

Concluyo que con la estrategia de ventilacionnahe debe ser muy cuidadoso, ya
que puede ser otra forma de ingresar calor alte@@m este caso se gano mas calor del que
se perdid), por lo que la ventilacion deberia acpneferentemente en la noche, cuando si
es capaz de perder calor por ventilaciéon. La Tadla muestra los resultados de ganancia
de calor total y por conduccién en todo el diaThhla 1.1.5 muestra las caracteristicas de
los materiales usados. Si el material dado ezatit en determinado tipo, este aparece con
Su espesor en cm.

A pesar de que el Tipo 5 tuvo la ganancia por gocidn menor para el techo, sus
ganancias totales fueron las mayores. Asi, la Ienrdn natural resultd ser
contraproducente. Las estrategias mas recomendadsielsaron ser la masa térmica y el

enterramiento.
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Tabla 1.1.4 Resultados totales de calor obtenidpr&tiucida de Fernandez, A. (1995).

Tipol (W) | Tipo2 (W) | Tipo3 (W) | Tipo4 (W) | Tipo&)
Qrotal 29,724.1 24,955.8 18,325.7 16,208.7 31,325.4
Qrotal,con 17,447.7 16,107.6 10,178.2 7,360.5 15,782.7

Tabla 1.1.5 Caracteristicas de materiales usadoapilada de Ferndndez, A. (1995).

MATERIAL KW/meC) [T1 [T2 | T3 | T4 | T5
MUROS:

Aplanado exterior de cemento-arena 1.28 2 2 3 Y,
Muro de tabique rojo recocido 0.64 14 14 14
Aplanado interior de yeso 0.51 1 1 1
Muro de bloque de adobe 0.52 30

Aplanado interior de cemento-arena 1.28 3 2

Capa vegetal (verde) 0.35 5

Capa de tierra 0.53 45
Impermeabilizacion 0.40 1

Muro de concreto armado 0.80 12
TECHO:

Enladrillado con impermeabilizante 0.56 4 5 4
Relleno de tezontle 0.42 15

Losa de concreto armado 0.80 10 10 1P 12
Losa tapa de fibra de vidrio 0.04 3

Capa de agua (roof pond) 0.61 15
Impermeabilizacion 0.40 1 1 1

Capa de terrado 0.53 20

Capa vegetal (verde) 0.35 5

Capa de tierra 0.53 25
Enladrillado con impermiabilizante 0.56 4
Parte sup. De la vigueta y bovedilla 0.80 3
Espacio de aire 0.02 10
Parte inf. de la vigueta y bovedilla 0.80 3
Aplanado interior de yeso 0.51 1
VENTANAS:

Vidrio comun de 6mm. 1.11 0.6/ 0.6 0.6 0.6 O.

28



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

1.2 Simulacion y Evaluacion de Vivienda en

Brasil y Argentina

Al igual que en la seccién anterior, se preseniaafids de prototipos y/o evaluaciones
térmicas de los mismos, pero en esta ocasion gaiess de Brasil y Argentina. En el caso
de evaluacion por simulaciéon computarizada hubo geaiedad de programas utilizados,

algunos incluso producidos de manera local porgsimte investigacion.

1.2.1 Vivienda en Brasil

Se muestran un par de casos de evaluacion poragiidlen Brasil, uno para clima célido-
seco, Yy otro para clima calido-humedo, que es eldpumina dicho pais.

Kriger, E. y Lamberts, R. (2000) validaron casagutares en Floriandpolis, Brasil
(caliente-hiumedo). Mencionan que un problema ersiBes que la misma tipologia de
habitacidon popular se repite en distintas regioses considerar las adaptaciones
biocliméticas propias de cada lugar. El softwarkzato fue ANALISYS desarrollado por
el Laboratorio de Eficiéncia Energética en Edificacdizs Universidade Federal de Santa
Catarina Luego se evaluaron técnicas de ventilacion nkatena AIOLOS (software
desarrollado por la Universidad de Grecia). Losmads resultados fueron usados como
entrada para TRNSYS. El area construida era de’3mbloques en pared de 10 cm. El
bulbo seco en Florianopolis varia de 18-36 °C. fessilltados iniciales muestran disconfort
practicamente el 100% de las horas, pero despuaglidar ventilacion natural a través de
las ventanas, se mejor6 bastante. La Gréfica inBdstra el caso inicial y el caso final de

temperaturas para varios dias de simulacion.
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Grafica 1.2.1 Temperaturas para el caso inicidtisnd con mejoras de ventilacién natural.
Kruger, E. y Lamberts, R. (2000).

Brito, M. et al. (2005) propusieron una habitacién bioclimatica pamaa calido-
seco en Brasil y la simularon en VisualDOE 3. Pieafbn materiales que requieran poca
energia y agua para ser producidos, no toxicosJazga vida Util, locales y sustentables.
La Tabla 1.2.1 muestra las directrices y soluciasogidas a partir de las propuestas en
diferentes partes como la carta de Olgyay, la deiiiy la de norma de construccion
brasilefia. La Gréafica 1.2.2 muestra como los elépseconstructivos influyen en la

introduccién de cargas térmicas. La temperaturameaze redujo de 40 a 33 °C.
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Gréfica 1.2.2 Cargas térmicas mensuales mas imftageen el desempefio. Brito, M. et al.
(2005).
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Tabla 1.2.1 Directrices y soluciones para el praybdmclimaticos. Brito, M. et al. (2005).

DIRETRIZ

SOLUCAO

SELECAO

Selecdo de
sistemas
construtivos

paredes externas em tijolo macico / adobe

rl

paredes externas em pedra

paredes externas em tijolo furado com revestimento térmico

paredes mternas em tijolo macigo

paredes internas em taipa leve

paredes pesadas: transmitdnciaun = 2. 20 wm® k e

atraso térmico = 6.5 horas

BE OO E

cobertura de telha cerfimica com manta térmica

O

cobertura com laje plana teto jardim

El

cobertura pesada: transmtancia = 2,00 wm*k e

atraso termuco = 0.5 horas

El

inércia térmica do solo (ex: taludes)

Superficies
externas

superficie externa com cores claras: superficie exterior refletiva

laje plana: superficie exterior refletiva

geometria compacta

Sombreamento

poucas aberturas

ambientes voltados para o interior

uso de patios internos

janelas externas com venezianas

janelas pequenas (10% a 15% da area do piso)

varandas e pérgolas

utilizar areas sombreadas pelo proprio terreno — topografia

Resfriamento
evaporativo

janelas com cantaros para umidificacio do ambiente

construcio proxima a grandes massas de agua

sistemas autonomos de resfriamento evaporativo

espelhos d agua

fontes

Vegetacio

beirais verdes

jardins de “inverno”

vegetacio nos patios internos

Captacéo de
agua da chuva

telhados ligados a cisterna de armazenamento de agua

agua utilizada para resfriamento evaporativo

B | B QEOO0OBEAEEEHAEEEAEDEHAEE
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1.2.2 Vivienda en Argentina

1.2.2.1 Clasificacion Climatica en Argentina

El Instituto Argentino de Normalizacion, (IAN, 1996presenta normas del Instituto
Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAMJlsre aislamiento térmico de edificios
en Argentina. Se clasifican los climas segun ladicas de confort de la temperatura
efectiva corregida (TEE) correlacionada con el voto medio predecible (PM\8l indice
de Beldin-Hatch (IBH) desarrollados para las zonas célidas. Las zofes §e manejan
mediante los dias grados para necesidades deatadefaComo resultado determinan seis
zonas (dependientes de la temperatura) y dos sifiidaiones (dependientes de la
humedad relativa). la corresponde a clima muy c&ico y lla a clima calido-seco,
ambos pues, con caracteristicas similares a losslmexicanos a estudiar.

La zona la comprende la region donde los valoesTHC media, en el dia
tipicamente calido, son superiores a 26.3 °C. Daranépoca caliente se presentan valores
de temperatura maxima superiores a 34 °C y valoredios superiores a 26 °C con
oscilaciones térmicas entre 14 °C y 15 °C. La éende vapor minima es de 1870 Pa (14
mmHg) y aumenta segun el eje Suroeste-Noresteeriido invernal es poco significativo
con temperaturas medias durante el mes mas fragistgs a los 12 °C.

La zona la se encuentra entre las TECs de 26.¢ 2@.6 °C. Los valores de
temperatura media son superiores a los 24 °C ymaéxsuperiores a 30 °C y amplitudes
térmicas superiores entre 14 °C y 16 °C. El inoiezs mas seco, con bajas amplitudes
térmicas y temperaturas medias que oscilan erteyg812 °C.

Se presentan algunos resultados interesantes wpaep complementar el estudio

por simulacion, aunque no corresponden al climaa#&eco.

% La TEC es un indice empirico de confort que tiemeuenta el efecto combinado de la temperatubailthe
seco, temperatura radiante media y velocidad delaairavés de un nomograma.

% El IBH es una relacion existente entre la pérdidacalor total por evaporacion requerida para nantel
equilibro térmico del cuerpo humano y el valor méxiposible de perder al ambiente por evaporacion.
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1.2.2.2 Simulacion vy Evaluacion en Argentina.

Clima Calido-Seco

Hernandez, A. y Lesino, G. (2000) simularon undevida liviana en la ciudad de Salta,
mediante SIMEDIF para condiciones veraniegas y reyso un método para simular
cargas extras internas (como estufas) dentro dghmprograma, que no las contemplaba.

Alias, H. y Jacobo, G. (2004-a) simularon consurdesenergia eléctrica para
mantener el confort en diez tipos de vivienda afes y privadas mediante el QUICK I,
utilizando tecnologias constructivas en las loeales de Corrientes y Resistencia. Para
verano, se manejé un confort en 22°C y 60% de hadcheslativa (HR); para invierno fue
de 18°C y 65% HR. La madera fue el componente ipahade la envolvente. La
orientacion se vario a los cuatro puntos cardindé (para el Cono Sur) y el O fueron
las fachadas mas desfavorables en verano, mienteasl S y E son las mas desfavorables
en invierno. Al aumentar el factor de forma (vidanmas abierta, de mucha mas extensiéon
de la superficie envolvente) aumentan las tempesatnedias radiantes interiores debido
al aumento de superficie receptora. Encontraron ejusistema constructivo de madera
presenta 15% de necesidad energética menos qaer@rdposteria.

Alias, H. y Jacobo, G. (2004-b) aplicaron la natirealRAM vigente en viviendas
de interés social del Organismo para el DesarrBtondmico y Social del NordEste
Argentino (Continental NEA) en Corrientes y ChaRespecto a los niveles K normados,
40% de las casas quedaban en el nivel minimo ddeptaientras que el restante 60% ni
siquiera lograba el minimo.

Alias, H. y Jacobo, G. (2004-c) complementandointrmacion del articulo
anterior, mencionan que todas las tipologias mmstran consumo energético por unidad
de superficie (kWh/ff) ocho o nueve veces mayores que los estandaegsdnionales de
referencia (25-150 kWh/f La mayor incidencia en el consumo energéticoipmde la
orientacion, el material constitutivo de la envolteey la compacidad. Al reemplazar los
muros de mamposteria por paneles de madera, elmoranual /hise redujo casi 21%.

Hernandez, A. (2005) simulo térmicamente un edifiesidencial tipo duplex
ubicado en la ciudad de Salta. Mediante el progrdenpredisefio PREDISE, se determiné

la necesidad de calefaccionar 75% del edificio mhgrda estacioén invernal y refrescar
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solamente la planta baja durante el verano. A &nntejorar el comportamiento de los
locales demasiado asoleados, se simulé el uso datadlpmiento en las ventanas
colectoras, mediante celosias o cortinas de enmtk@riores. Sin el sistema, en verano se
daban amplitudes de entre poco menos de 2 °C y6¢c&Si dependiendo de la zona, el
segundo piso no presentaba tanta discrepanciaelCapantallamiento, todas las zonas del
primer piso siguieron un comportamiento muy simitan amplitud alrededor de menos de

3 °C y se present6 confort durante todo el dia.

1.2.2.3 Simulacion v Evaluacion en Argentina.

Otros Climas

Peralta R. y Soler, J. A. (1981) mostraron unaevida climatizada con energia natural en
zona templado-seca (Caminiaga, Cordoba). Poseiardbados unidos por los vértices, el
mayor con boca hacia el N como colector solar, ynehor con boca hacia el S como
captador de viento. Los sistemas de enfriamiergoofu ventilacion intensiva utilizando el
efecto Venturi en los embudos, enfriamiento porhdesdificacion, mediante una
chimenea inversadonde por la parte superior ingresa aire extepear atraviesa un cuerpo
mojado (canasto de alambre lleno de esponjas déqal@stable en trocitos con reposicion
de agua por goteo en tubitos de plastico), enfaatoipor evaporacion, molinetes de jardin
gue mojen el techo, enfriamiento por radiaciénsteleenfriamiento por radiacién nocturna
a través de una lamina de aire entre la chapaigeetfe la cubierta y una manta de lana de
vidrio envuelta en polietileno que actuaba comdaate térmico en el techo. En la parte
inferior habia una trampilla que al abrirla le pgfancaer al aire frio.

Torres, S. y Evans, J. (1999) analizaron la inwde del aventanamiento en el
consumo de energia de un edificio a través de tudiesparamétrico desde 5% de
superficie hasta 100% con Energy-10 para BuenossA(clima templado-humedo). Se
tomd una habitacion cubica de 5 m de lado, aistad#odo su perimetro, excepto en la
fachada N con ventana. En techo y piso se mantuwtelcia térmica normal, pero en las
paredes interiores se minimizo esta inercia. Laihacion se fijo en 300 lux. EI consumo

anual de iluminacién desciende abruptamente ha3% ¥ después se mantiene casi
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constante. Los consumos anuales de refrigeracidadefaccion aumentan de manera casi
lineal. EI consumo anual total se mantiene casstamte hasta 15%, pero luego aumenta
linealmente. Las orientaciones mas desfavorabtedtagon E y O, y las mejores S y N. El
incremento de inercia térmica agregando una pasmairtliyé el consumo. Un voladizo de
0.5 m mejoré el caso, pero para 1.0 m la calefacaidmenta demasiado ya que también
impide la entrada de Sol en invierno.

Compagnoni, A.et al. (2003) compararon mediciones y simulacion térmica
mediante QUICK para vivienda de interés social areri®ds Aires. Con base en una
encuesta se utilizd6 un esquema constante paraipmoion. La Grafica 1.2.3 muestra como

llegaron a obtener variaciones importantes ensrenlediciones realizadas y la simulacion.

Mediciones de verano Simulacién de verano
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Grafica 1.2.3 Graficos de dia tipico como promesgimanal. Compagnoni, A. et al. (2003).

Compagnoni, A. (2005) evaluo el

priorizando la etapa de ocupacion y uso para édificonstruidos en la década de los 70 en

impacto de comptese constructivos

la regién lllb de Argentina. Para evaluar los intpacse recurrio alGreen Building
Handbook Se evaluaron tanto un sistema prefabricado con@otradicional. En ambos
casos se propuso, sin modificar la morfologia dbatipos de vivienda, una optimizacion

en el tipo de materiales a utilizar. El prefabrwdshjé con las mejoras de un impacto
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ambiental de 67 a 62 (en todos los elementos bap&pto en las cubiertas, que aumenté de
10 a 19). Para el sistema tradicional baj6é sieni@xeepto en cubiertas, que se mantuvo
constante a 13) y en total, el impacto ambientg da 73 a 58 puntos. Segun mencionan,
algunas mejoras no soélo impactan menos, sino queosible compatibilizarlo con la

mejora térmica de la edificacion.
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1.3 Analisis Econémico del Uso de Pasto y

Enredaderas en Clima Calido-Subhumedo

Esta seccion se basa enteramente en el trabaj@ajdedd; L. (2005), quien analizd el
potencial de utilizar pasto de san agustin y emi@dacissus como vegetacion para
proteger las cubiertas en habitacion en Coquimatlamiima (clima calido-subhumedo).
Utilizé plantas pues la humedad y precipitaciénldgar permiten que crezcan sin mayores
cuidados. Hizo registro durante cinco meses: dioren2004-abril 2005 de temperatura de
globo, temperatura de bulbo seco y humedad relativd puestos experimentales y uno
funcionando como testigo.

El techo-enredadera no funcioné debido a problepaaia lograr su crecimiento.
Sdélo se lograron hacer mediciones en abril y afioneers la enredadera no se encontraba al
100% vy la temperatura del aire disminuyd sélo @1 rhientras que la de globo lo hizo
1.36°C.

En el techo-pasto los resultados fueron buencantieila época semitemplada-seca
(diciembre-marzo) presentandose un amortiguamigateasi 5 °C en temperatura de globo
y de casi 3 °C en temperatura del aire. En abelda 3 °C y 1.5 °C respectivamente.
Menciona que el filtro (una de las capas para &caada colocacion del pasto) tuvo una
duracién de vida de 1.5 afios, por lo que el sistdeiee removerse completamente para
evitar problemas después, siendo éste un granvan@nte, ademas del hecho de tener
gue podar el pasto y darle mantenimiento general.

Utiliza una medicion de eficiencia mediante lauggte férmula:

GradosHord Testigp—- GradosHofa Experiment

_ (1.3.1)
GradosHord Testigp

Eficiencia Re lativa=

siendo
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GradosHora= T, squo™ Dast (1.3.2)

donde la temperatura base la define el investig&doeste caso fue 25°C.

La Tabla 1.3.1, Tabla 1.3.2 y Tabla 1.3.3 muest@mo se consideré el analisis
econdémico, considerando un costo aproximado dalatsbén por componentes y mano de
obra. Con base en lo anterior se consideré queagtbpes el mejor y evaludé su costo
unitario de instalacion 36% menor al del AA, peamaliz6 la comparacion de costos en
el tiempo y de mantenimiento. Después hizo un cagtoximado por ficomo se muestra
en la Tabla 1.3.4, Tabla 1.3.5y Tabla 1.3.6.
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Tabla 1.3.1 Costos de instalacion del AA. Fajatd@2005).

AIRE ACONDICIONADO
Edificio m’ Zona* | RequerimientosCapacidad Tipo Costo Costo instalacion Total
(BTU)** (Ton) Equipo | mano de| albaiiileria] Inst.
(Pesos) obra eléctrica
moédulo 1| 2.25 1 6000 0.50 Ventana $1,385/66800.00 | $150.00 $0.00| $2,335.60
2.25 1 6000 1.00 Mini | $5,377.55 $2,000.00 $0.00 $1,000.00 $8,377.55
split
* Tabla capacidades por zona Republica Mexicana. ALarrier
** 12000 BTU = 1 Tonelada de refrigeracion
Tabla 1.3.2 Costos de instalacion del pasto. Repidd de Fajardo, L. (2005).
TECHO-PASTO
Edificio m’ Sistema Componentes Total
Impermeabilizaciébn grava filtro tierra** pasto*** | mano de
(malla y mano obra
obra*)
Modulo 3 2.25 Pasto $287.50 $170.00 $75.00 $90.00 62.59 $100.00| $785.00
*Cotizacion FESTER: incluye material y mano de o®®&.00r, y malla (1.5x2.5mts) $18.00m
**Se cotiz6 en sacos, $30.00 por saco
*+* nasto en rollo: $25.00M
Tabla 1.3.3 Costos de instalacion de la enredaBeqaroducida de Fajardo, L. (2005).
TECHO-ENREDADERA
Edificio m’ Sistema Componentes Total
Impermeabilizaciorn tierra cissus mano de obra
(malla y mano
obra*)
Médulo 4 2.25 enredadera $242.00 $30.00 $100.00 0.8@0 $472.00
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Tabla 1.3.4 Costo pornalel AA. Reproducida de Fajardo, L. (2005).

AIRE ACONDICIONADO

concepto costo precio especificaciones
precio cantidad| unidad | unitario
(m?)
aparato ventana | $1,385.60 1 pza $153.96 volumen de aire maximdde3] equivale a una
(CARRIER) habitacion de 3x3x2.70mts
instalacion| colocacién | $1,385.60 1 pza $88.89 incluye la calcay tuberias, para un volumen de a
maximo de 10m3, equivale a una habitacion de
3x3x2.70mts
total por ni $242.84
aparato mini Split | $5,377.55 1 pza $597.501 volumen de aire maximddde3]l equivale a una
(CARRIER) habitacion de 3x3x2.70mts
instalacién| colocacion | $2,000.00 1 m $222.22 | incluye la colocacion y tuberias, par&alomen de aire
maximo de 10m3, equivale a una habitacion de
3x3x2.70mts
total por nf $819.73

Tabla 1.3.5 Costo porfdle la enredadera. Fajardo, L. (2005).

TECHO-ENREDADERA (con impermeabilizante)

concepto costo precio especificaciones
precio cantidad| unidad | unitario (nf)
impermeabilizacién Fester acriton| $1,483.60 19 litrog $78.08 rendinaidtitro = 1nf, a dos manos.
Durabilidad 7 afos
malla imp $509.80 100 mts $5.10 rollo 100x1.10rfit8cm para traslapes
mano de obra]  $10.00 1 ‘m $10.00

enredadera planta $25.00 1.00 pza $2.78 consideraralplanta por cada 9m

instalacion colocacién $20.00 1.00 pza $20.00 eaan y sembrado
total por ni $115.96costo sin impermeabilizacion $22.78
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Tabla 1.3.6 Costo pornalel pasto. Reproducida de Fajardo, L. (2005).

TECHO-PASTO

N

concepto costo precio especificaciones
precio | cantidad unidad | unitario (nf)
impermeabilizacién Fester acriton| $1,483.60 19 litros $78.08 renditaidnlitro = 1nf, a dos manos
Durabilidad 7 afos
malla imp $509.80 100 mts $5.10 rollo 100x1.10r@c(n para traslapes
mano de obra]  $10.00 1 ’m $10.00
grava camion $650.00 6 *m $3.25 capa de grava 3cm = 0.03m
tierra camion $650.00 6 i1 $5.42 capa de tierra 5cm = 0.05m
filtro malla TENAX | $2,432.00| 100.00 mts $6.57 rollo 100x3.70mts, dlidalol 1.5 afios
italiana
traslapes $11.60 1.00 “m $11.60 bastilla y cuatro cadenas
pasto rollo $25.00 1.00 m $25.00 2 rollos de 1x0.5mts
instalacion acarre@rava | $40.00 1.00 m $3.20 a losa de azotea
y tierra)
nivelacion $6.00 1.00 M $6.00
(grava y tierra)
y colocacion
(malla y pasto)
total por nf $154.22costo sin impermeabilizacion $61.04
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2 VIVIENDA

En este capitulo se muestran estadisticas de pablgovivienda, asi como de consumo
eléctrico residencial. Respecto a lo uUltimo, eneemp se aborda el tema de las tarifas
eléctricas residenciales. Trata también las esieads de desarrollo de viviendas
econdmicas, populares y de interés social.

En la segunda mitad se aborda el tema de la daiesspecifica a simular,
mostrando datos tales como planos, materiales yasleraracteristicas arquitectonicas,
incluyendo también cargas térmicas internas. Ea gestte se aborda también el problema

de la transmision térmica hacia y desde el terreno.
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2.1 Sector Residencial de México

En esta seccidn se presentan caracteristicas gEnded sector residencial nacional. Estas
incluyen como maneja la CFE las tarifas eléctriaasivel residencial de acuerdo a la
temperatura media de verano, y el consumo eléctasmlencial por enfriamiento en el
Noroeste de México. También se muestra la evalucational del nimero de habitantes y
de viviendas en el Ultimo medio siglo, asi comospestivas para afios venideros. Por
altimo se muestran los materiales tipicamentezatilos en la vivienda de Mexicali, asi
COMO Sus respectivas ganancias térmicas tipicanpas y techo.

Esta seccién se basa en muy buena medida en eerglgoRosas, J. (2006), siendo
esta la fuente de la informacion, a menos quedigur lo contrario. En dicho trabajo, se
considera a la region Noroeste de México como haprendida por los Estados de Baja
California, Baja California Sur, Sonora, SinaloBgyarit; siendo este ultimo una inclusion
extra respecto a la region Noroeste considerad€phr A pesar de que la region Noroeste
marcada no es toda Calido-Seca y a su vez faltpones con este clima, se tomara como

informacién reservadamente caracteristica, ya guewy dificil un estudio zona-por-zéna

2.1.1 Tarifas Eléctricas

2.1.1.1 Sistema Eléctrico Nacional

El Sistema Eléctrico NacionalSEN) se divide en 9 areas (Figura 2.1.1). S&al&B.C. y
B.C.S. no pertenecen al Sistema InterconectadooNalci{SIN), ya que tienen sistemas
independientes. El de B.C. esta interconectadoradaléctrica de EUA para importar y
exportar. La Tabla 2.1.1 muestra la estructurss&N por tipo de generacién a 1999.

“Por ejemplo, en el Estado de Baja California, Malkitene un clima Céalido-Seco extremoso y se emicae
a s6lo 300 km de Ensenada, que tiene un clima sstapl
*Nétese que la division es distinta a la usada fidE.C
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Tabla 2.1.1 Capacidad efectiva por area en MWedibre de 1999. Obtenida de CONAE (2001).

Area Hidro- | Térmica Ciclo Turbogas| Combustion Dual Carbo- | Geotermo-| Nucleo- Total
eléctrica | Conven.| Comb. Interna eléctrica | eléctrica | eléctrica
Noroeste 941 2,162 273 3,376
Norte 28 1,074 722 253 2,077
Noreste 118 1,715 378 453 2,60( 5,265
Occidental] 1,798 3,466 218 122 2,100 88 7,792
Central 1,524 2,474 482 374 4,854
Oriental 5,250 2,217 452 43 44 1,368 9,334
Peninsular 442 212 387 1 1,041
BC 620 327 2 620 1,569
BCS 113 126 75 314
Zonas 5 39 45
aisladas
Total 9,619 14,283 2,463 2,364 118 2,100 2,600 752 1,368 35,667
! .
3 Nereste
5 Conral ‘
& Oriental
7 Permsular
8 Baja Califarnia

Baja Calfornia Sur

Figura 2.1.1 Regiones del Sistema Eléctrico Natid@diatenido de CONAE (2001).
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2.1.1.2 Disposicion de Tarifas Eléctricas

Segun la Comision Nacional de Energia (CONAE, 20043 tarifas eléctricas “son
disposiciones especificas que contienen las cuptasndiciones que rigen para los
suministros de energia”. Se identifican por clakesl corresponde a residencial.

®Cada localidad se clasifica en una tarifa, en fimale su temperatura media de
verano (promedio de los seis meses mas calurdsmsjarifas tienen una estructura en tres
blogues: basico, intermedio y excedente. La factGnaes por bloques y acarreada, esto es:
1. Por los kWh del bloque basico se paga una cutdespués se paga otra cuota,
ligeramente mayor, por los kWh del bloque interrmed. Por cada uno de los kWh
excedentes se paga una cuota mucho mayor, denanifiadfa Domeéstica de Alto
Consumo (DAC). La tarifa 1F tiene dos bloques mextios en el verano. El resultado pues
es que el precio unitario del kWh aumenta con elsomo. La Tabla 2.1.2 resume el

sistema usado en las tarifas.

Tabla 2.1.2 Resumen del sistema de bloques y dafaproducida de los apuntes de la
materia Energia y Demanda, Maestria en Energigr&is de Ingenieria, UNAM.

Tarifa | Temperatura Suma de los Bloques Limite de Alto
Media de verano| Basico e Intermedio (kWh) Consumo
verano invierno

1 < 25°C 125 125 250

1A > 25°C 150 125 300

1B > 28°C 200 150 400

1C > 30°C 450 150 850

1D > 31°C 600 175 1000

1E > 32°C 900 200 2000

1F > 33°C 2500 200 2500

La Tabla 2.1.3 muestra con el cuadro en gris lalasague se encuentran en cada
uno de los Estados. Los Estados que tienen lamdaextremas 1E y 1F, son: Baja

California, Baja California Sur, Coahuila, Nuevodbe Sinaloa, Sonora y Tamaulipas.

®Apuntes de la materitJso de la Energia en el Sector ResidencMhestria en Energia, Posgrado de
Ingenieria, UNAM.
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Puede notarse que el Estado de Chihuahua no pesstus climas. Mas adelante se
explicara como se seleccionaron las localidadé@nalar.

Tabla 2.1.3 Las tarifas existentes en cada enfielderativa. Elaboracion propia con base
en datos de la CFE (2007).

Estado Tarifas

1 1A 1B 1C 1D 1E 1F

Aguascalientes

B. C.

B.C.S.

Campeche

Chiapas

Chihuahua

Coahuila

Colima

D. F.

Durango

Edo. Mex.

Guanajuato

Guerrero

Hidalgo

Jalisco

Michoacan

Morelos

Nayarit

Nuevo Ledn

Oaxaca

Puebla

Querétaro

QuintanaRoo| |

S.L.P.

Sinaloa

Sonora

Tabasco

Tamaulipas

Tlaxcala

Veracruz

Yucatan

Zacatecas

La Tabla 2.1.4 muestra el nUmero de usuarios dixnésn tarifas E y F totales y

el porcentaje de E y F sumadas respecto al totallpa Estados que poseen dichas tarifas.
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La segunda columna considera DAC, mientras querkzeta no, debido a que CFE no
reporta por separado. El porcentaje es el que&ends adelante para calcular la cantidad

de viviendas en tarifa E o F en las prospectivas.

Tabla 2.1.4 Usuarios de tarifas E y F y Totalesb&tacion propia con base en datos de

CFE (2007).

Estado Usuarios E+F Usuarios Totales % E+F
Baja California 1,790,657 26,348,022 6.796
Baja California Sur | 7,945 162,645 4.885
Coahuila 124,776 704,375 17.714
Nuevo Ledn 11,586 1,156,572 1.002
Sinaloa 443,101 723,359 61.256
Sonora 591,070 725,411 81.481
Tamaulipas 318,207 931,936 34.145

La Gréfica 2.1.1 muestra como las tarifas parecgaparse en tres grupos para el
costo en verano: las tarifas 1, 1°A y 1°B pagaidedpente mas que los demas grupos, las
tarifas 1°C y 1°D se agrupan en la parte medimaynfiente las tarifas 1°E y 1°F presentan
un costo unitario bajo incluso para consumos aiteisDAC entra de manera muy tardia.

La Gréfica 2.1.2 es similar a la anterior, peroapavierno. Las tarifas parecen
formar parte de una Unica grafica, donde la difgeeas el momento en que entra la DAC.

La Gréfica 2.1.3 muestra el comparativo entre nerm invierno para tarifa 1E. El
precio en invierno es mucho mas parecido a las sleardas; con la excepcion de que

entra a DAC tardiamente. La Gréfica 2.1.4 muestnaismo comparativo tarifa 1F.
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Comparativo del Precio Unitario de kWh para Tarifas
Residenciales (Verano)
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Gréfica 2.1.1 Precio unitario del kwWh por tarifagr consumo en verano. La linea vertical
muestra la entrada de la DAC. Elaboracion propial@se en datos de CFE (2007).
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Gréfica 2.1.2 Precio unitario del kwh por tarifagr consumo para invierno. La linea
vertical muestra la entrada del DAC. Elaboraci@pfa con base en datos de CFE (2007).
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Comparativo de Precios kWh por Temporada - Tarifal °E
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Gréfica 2.1.3 Precio unitario del kWh comparatintre invierno y verano para tarifa 1E.
Elaboracion propia con base en datos de CFE (2007).
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Grafica 2.1.4 Precio unitario del kWh comparatintre invierno y verano para tarifa 1F.
Elaboracion propia con base en datos de CFE (2007).

2.1.2 Poblacion

2.1.2.1 Nacional

"De 1900 al 2000, la poblacién mexicana se mulpi2 veces, mientras que la mundial
fue 3.7 veces y la de paises desarrollados 2.2arDeita década de 1960-1979 la tasa de

"Apuntes de la materitJso de la Energia en el Sector ResidencMhestria en Energia, Posgrado de
Ingenieria, UNAM
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crecimiento poblacional nacional alcanz6 3.4, bdgade 1990-2000 a 1.8. De 1990 al
2000, se pas6 de 16 millones a casi 22 millonegviendas, aumentando a un ritmo de 3%
anual. El consumo de energia per capita subio\esu.4% anual de 1994 al 2000. La
Grafica 2.1.5 muestra el crecimiento poblacionavidsico de 1950 al 2005.

Considerando sélo los mexicanos radicados en Mgxt@ais cuenta con una
poblacién de 103.3 millones de personas al 2003 yn#llones de viviendas (Instituto

Nacional de Estadistica, Geografia e Historia -INE2B07-a)

Millones de Personas
100

80
60

40

ARo

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Grafica 2.1.5 Crecimiento poblacional nacional 22805. Elaboracion propia con base en
datos de INEGI (2007-a,b,c)

2.1.2.2 Noroeste de México

En el 2002, la poblacion del Noroeste represergaBa8% (8.5 millones de personas) de la
poblacién nacional. Actualmente el Norte preserda grecimiento.

La Grafica 2.1.6 muestra la prospectiva naciopralslarios E y F.
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Prospectiva de Poblacién en los Estados de B. C., B
Coahuila, N. L., Sinaloa y Sonora
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Grafica 2.1.6 Prospectiva nacional de usuariodEBiaboracion propia con base en datos

de CONAPO (2007).

2.1.3 Viviendas

2.1.3.1 Nacional

La Grafica 2.1.7 muestra como ha evolucionado mdidad de viviendas desde 1950 hasta

2005. Dividiendo el numero de personas entre elemarde viviendas (ambos obtenidos

por un ajuste cubico), tenemos la Grafica 2.1.8m¥& que en las Ultimas décadas el

aumento de numero de viviendas ha sido incluso ny® el de la poblacion.
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Milones de Viviendas
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Grafica 2.1.7 Crecimiento de viviendas nacional(t2805. Elaboracién propia con base
en datos de INEGI (2007-a,b,c).
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Grafica 2.1.8 Relacion nacional de personas poenda en 1950-2005. Elaboracion propia
con base en datos de INEGI (2007-a,b,c).

2.1.3.2 Noroeste de México

De los datos de INEGI (2007-a,c), en el 2003 existhas de 2.3 millones de usuarios
residenciales en la region noroeste que consurh@t?edel total de energia.

La Grafica 2.1.9 muestra la prospectiva del nandereiviendas en los Estados que
presentan zonas con tarifa E y/o F y el aproximdelosiviendas que se encontraran en
Tarifa E o F. En esos 30 afios se tendria una caegin de 1,140,437 viviendas en clima
calido extremoso de tarifas E o F. La Gréfica DIrluestra la prospectiva del nimero de

habitantes por vivienda en los Estados que praseotzas con Tarifa E y/o F.
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Prospectiva del Niumero de Viviendas en los Estados deB.C,B.C.
S., Coahuila, N. L., Sinaloay Sonora
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Grafica 2.1.9 Prospectiva de viviendas en los estade presentan zonas con tarifa E y/o
F. Elaboracién propia con base en datos de CONABQOY|).

Prospectiva para el Nimero de Habitantes por Vivien  daen los
Estados de B.C.,B.C. S., Coahuila, N. L., Sinalo ay Sonora
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Grafica 2.1.10 Prospectiva del numero de habitgrtesivienda en los estados que tienen
zonas E y F (promedio). Elaboracion propia con leasgatos de CONAPO (2007).

2.1.4 Consumo Eléctrico Residencial por

Enfriamiento en el NO de México

Para el 2002 se tenia un registro de 1.36 sistdmage acondicionado (AA) por vivienda,
mismos a los que se les adjudicé un consumo aléatn la region de 3,743.93 GWh/afo.

Se considera un consumo de 1.4 MWh anual por \dagrara AA.
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Normando una eficiencia minima del 20% y aplicaatgamiento térmico en el
sistema constructivo, se calculé un potencial derraheléctrico del 35% (1,310.37
GWh/afo). También se calculd dejar de emitir 166omeladas de C£equivalente / afio.

Romero, R. (1994) menciona que el consumo eléctiad sector residencial o en
Mexicali, B. C. representd en 1992 un 42% del corsglobal de la ciudad. En el mes de
agosto de 1992, 11% de los usuarios superaba 009 XWh. También sefiala que 2/3
partes utilizan enfriadores evaporativosdler9, y 1/3 parte aparatos de refrigeracion. Los
primeros predominan en las viviendas con murosdellb (27%) y los segundos en las de
muros de block (15%) y ladrillo (14%). En agoste tangos de consumo por enfriadores
evaporativos estuvieron entre 550-630 kWh, y peiirigeracion entre 950-1200 kWh. para
el mismo mes, los usuarios con 1-1.5 veces elisat@nimo (vsm) inviertieron 11% para
su sistema de aclimatacion, mientras que ingrespsri®res a 6 vsm solo el 3%. En
términos absolutos representa 0.110-0.165 vsmedgramero y mas de 0.18 vsm para el
segundo. El tamafo predominante de la viviendaee$-@l cuartos, con techo de 2 aguas,
orientacion E-O, fachadas principales al N o al s mayores areas de exposicién al O y
E. Concluye que la vivienda de Mexicali no estgpsalda para la region.

De Buen, O. (2004) menciona que el uso de aire dacionado determina la
demanda pico en zonas calido-secas, misma queeredgieé 600-1000 délares por cada kW
de demanda adicional. Cada tonelada de refrigergmi@de llevar a que se tengan que
invertir alrededor de 1,000 ddlares en infraestmaceléctrica. La Grafica 2.1.11 muestra

como en el Norte del pais la demanda eléctrica\cam el clima a lo largo del afio.
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Comportamiento de la Demanda en el Norte del Pais
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Grafica 2.1.11 Demanda eléctrica en el norte disl g@amo funcion de la época del afio

(clima variable). Obtenida de CONAE (2001).

La Grafica 2.1.12 y la Gréfica 2.1.13 muestran canagpocos afios, la demanda
eléctrica para AA superé a la de iluminacion. Lampras horas del dia tienen demanda
baja pues es de noche. Luego sube durante el lidodd AA, pero la iluminacién es poco
requerida pues hay luz solar. En la noche, en 19&iia un pico por la iluminacion
nocturna, siendo el mayor pico; en 1997 el picarecen horas de AA, no de iluminacion.

La Grafica 2.1.14 muestra como un usuario resiééreci el Norte calido consume

en promedio el doble que uno nacional de clima tadap
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Gréfica 2.1.12 Curva de demanda en un dia hakillidepara el ‘Area Norte’ de CFE.
Obtenida de De Buen, O. (2004).
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Gréfica 2.1.13 Curva de demanda en un dia halillidepara el ‘Area Noreste’ de CFE.
Obtenida de De Buen, O. (2004).
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Gréfica 2.1.14 Consumo promedio anual de usuamexsonal, clima templado nacional y
clima calido en el norte. Obtenida de De Buen,2004).

2.1.5 Vivienda de Mexicali

Romero, R. (1994) estudi6 de la vivienda en Mekiocahglobandola en 5 tipologias
mayores que cubrian el 90% de la mancha urbanaartk ple 1950 el uso de adobe
decrecio, mientras que el de ladrillo y block autdenasta un 900%. La Tabla 2.1.5
muestra las tipologias y su porcentaje de util@acLas ganancias térmicas por muros y

techos estimadas se muestra en la Tabla 2.1.6gsacanco tipologias utilizadas.
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Tabla 2.1.5 Tipologias de vivienda en Mexicali. Relpicida de Romero, R. (1994).

Tipologia | Material (Techo/Muro) Porcentaje
1 Madera/Ladrillo 30.4

2 Concreto/Block 25.4

3 Madera/Adobe 25.7

4 Concreto/Ladrillo 10.2

5 Madera/Block 8.3

Tabla 2.1.6 Ganancias térmicas segun tipologiaidenda en Mexicali. Reproducida de
Romero, R. (1994).

Tipologia Muros (W)| Techos (W) Total
1 (mad/lad) 4008 4877 8885
2 (con/blo) 4820 11508 16328
3 (mad/ado) | 2079 3077 5156
4 (con/lad) 4008 11508 15516
5 (mad/blo) | 4820 4877 9697
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2.2 Vivienda Popular, de Interés Social y

Economica en México

Esta seccion se concreta en el estudio de la dgiele bajos ingresos. Para el periodo
1993-2005 se muestran las estadisticas de crgmitasadquisicion de dichas viviendas, asi
como las estadisticas del Programa de Vivienda &oma y algunas formas de
financiamiento que tienen que ver con el ahorroedergia. Se presentan también las
principales directrices y recomendaciones en gstede viviendas dadas por el Cédigo de
Edificacion de Vivienda del CONAVI.

Dominguez, D. y Morillon, D. (2002) mencionan quegel periodo 2001-2010,
INFONAVIT previé la construccion de 2,310,000 vivéas a lo largo del pais. Con base
en ello dividieron a México en cuatro regiones datis latitudes. Estimaron que un
correcto uso del disefio bioclimatico en dichaseridas conllevaria a un ahorro, para el
2010, de 4,869,711 kWly se dejaria de emitir 3,316.27 Ton de,@&Qquivalente totales.
En término de viviendas individuales, la gananéiamtca disminuiria entre 2.38 y 7.03
kW, con lo que la capacidad de refrigeracion quédri@ que tener un equipo seria de entre

0.65 y 2 toneladas de refrigeracion.

2.2.1 Estadisticas de Vivienda

La Tabla 2.2.1 muestra la evolucién de 1993-2004lenimero de créditos para vivienda
otorgados a nivel nacional y la inversion realizadael gobierno con tal fin.

CONAFOVI (2005-b) prevé para el periodo 2006-2085ctecimiento de casi 24
millones de hogares, lo que implicaria un ritmo8@@,000 anuales. En el periodo 2001-
2005 (a abril) se otorgaron mas de 2,770,000 agdde los cuales, 67.2% fueron para
financiar la adquisicién de vivienda y 32.8% pagjaramientos y otro tipo de créditos.
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Tabla 2.2.1 Inversion crediticia para vivienda pd@io. CONAFOVI (1999, 2000, 2001,
20002, 20003, 2004, 2005a, 2006a). Los organisrad&cipantes en cada afio pueden ser
consultados en SEDESOL (1994, 1995, 1996, 19978)19®0ONAFOVI (1999, 2000,
2001, 2002, 2003, 2

Créditos Inversion Inversion/Crédito
1993 525,270 $34'185,539,700 $65,082
1994 561,270 $34'350,646,000 $61,202
1995 544,790 $20'714,151,600 $38,022
1996 591,566 $18'532,876,600 $31,329
1997 566,785 $20'500,970,200 $36,171
1998 430,299 $24'926,850,400 $57,929
1999 463,644 $42'237,245,800 $91,098
2000 476,788 $59'086,119,900 $123,925
2001 461,927 $62'754,213,600 $135,853
2002 704,512 $77'861,858,100 $110,519
2003 735,168 $114'707,456,400 $156,029
2004 815,023 $128'527,722,600 $157,698
2005 768,532 $159'468,650,000 $207,498

2.2.2 Codigo de Edificacion de Vivienda

Esta subseccion hace referencia enteramente a taisioo Nacional de Vivienda
(CONAVI, 2008), que presenta un codigo de edifiGacde la vivienda (CEV) con el
objetivo de regular el proceso de edificacion uebpara salvaguardar el bien del usuario.
No es aplicable a edificaciones existentes ni ficadiones de mas de 5 niveles. La Tabla
2.2.2 muestra los promedios de como se catalogawviléendas sociales por area. La
superficie de lote de vivienda popular debe se3Gief y 60-90 ni para la de interés social
0 social progresiva, y donar al menos 3% para aeaes.

Para clima célido-seco determinan 2.3 a 2.5 m teaainterior, mientras que para
el templado es 2.3 m y para el calido-humedo 25 an, pero no menciona porque.

La envolvente debe cumplir con valores maximoR aeostrados en la Tabla 2.2.3.

El CEV implica una necesidad de acceso al Sol,a B O, que constituye un
derecho de propiedad, pero no es causal de expi@pia terceros, ya que no se crea
automaticamente, sino que es un acuerdo entregpaoips de terrenos adyacentes. Si el

acuerdo no es logrado, puede solicitarse tal derante la autoridad regulatoria municipal,
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cuyos comités pueden restringir la construcciérdifcaciones que obstruyan el derecho
al Sol incluso si el terreno adyacente aun no edtficado. Este derecho extingue si
desaparecen las instalaciones de aprovechamidatp spasan 50 afios sin que se utilicen.
El derecho al viento no aplica, excepto en zonedas donde se haga uso para produccion
energética.

La capacidad minima de operacion del sistema léataaniento de agua por medio
de energia solar debe ser de 50% (excepto poregszmmo sombras o falta de radiacion).

La Tabla 2.2.4, Tabla 2.2.5, Tabla 2.2.6, Tabka72.Tabla 2.2.8, Tabla 2.2.9, Tabla
2.2.10 y Tabla 2.2.11 muestran especificacionedibiéticas en zona céalido-seca.

Tabla 2.2.2 Segmentacion de la vivienda socialgesto promedio (programas oficiales).
Reproducida de CONAVI (2008).

Econdémica | Social Popular
Superficie construida promedio 30 m 45 nf 50 nt
Costo promedio (salarios minimos) 117 180 300
NUmero de recamaras 1 2

Tabla 2.2.3 Resistencia térmica (R) de referenara pa envolvente (techo y muros) para
las ciudades en que se simulard la vivienda. Repida de CONAVI (2008).

Estado Ciudad R de referencia®?@/W)

Hasta tres niveles y conjunto Mas de tres niveles

horizontal con muros compartidas

Techo y muro Techo Muro
B. C. Mexicali 2.290 2.29 1.92
Coahuila Torredn 1.570 1.57 1.26
Chihuahua Chihuahua 1.000 1.00 0.73
Monterrey Nuevo Lebn 1.600 1.60 1.30
Hermosillo Sonora 2.520 2.52 2.34
Tamaulipas | Nuevo Laredga 2.060 2.06 1.83
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Tabla 2.2.4 Especificaciones para disefio urbanprddecida de CONAVI (2008).

Agrupamiento

-Espaciamiento entre edificios eniderBE-NO, 1.7 veces la altura g
edificio
-Otras orientaciones lo mas proximo posible parawwcthar sombras
proyectadas
-Espacios exteriores disefiados como recintos demdeneran
microclimas

el

Orientacion de

-Una crujia SE

los edificios -Doble crujia N-S con dispositivos de control s@arambas fachadas
Espacios -Plazas y plazoletas: densamente arboladas coteeélecaducifolia
exteriores -Vegetacion perenne como control de vientos frios
-Andadores: minimas dimensiones, minimo pavimeswosbreado en
verano, soleados en invierno
-Acabados de piso: permeables
Vegetacion -Arboles de hoja caduca en plazas ydamds. De hoja perenne en

estacionamientos
-Distancia entre arboles que den sombra continua
-Arbustos: barreras de viento frio en plazas y dods

-Cubresuelos con minimo requerimientos de agua

Tabla 2.2.5 Especificaciones para el proyecto &qtinico. CONAVI (2008).

Ubicacioén en el lote -Muro a muro

Configuracion

-Compacta, con patio

Orientacion de la

-Al eje térmico

fachada mas larga -De una crujia: SE
-Doble crujia: N-S con dispositivos de control s@a ambas
fachadas

Localizacion de las -Estar, comer, dormir: SE

actividades -Cocinar: N, NE

-Circulaciones, aseo: NO
-Sala, comedor y recamaras al SE

Tipo de techo

-Plano con poca pendiente

Altura de piso atecho | -Optima 2.70 m, aceptal$6é tn

Tabla 2.2.6 Especificaciones para las ventanasodepida de CONAVI (2008).

Ubicacion en
fachada segun

-Minimas necesarias: en todas direcciones, al $&8& ganancia sola
directa en invierno

dimension -Evitar pérdidas de calor

Ubicacién segun | -En la parte media y baja del mundo a nivel deomgantes
nivel de piso

interior

Formas de abrir

-Operables en espacios que deia pagardines de buen sellado
-No deben usarse persianas en ninguna orientacion

Proteccion

Ar

-Mosquiteros, postigos exteriores
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Tabla 2.2.7 Especificaciones para el control s&teproducida de CONAVI (2008).

Remetimientos y
saliente en
fachada

-Evitarlos en el edificio
-Ventanas remetidas

Patios interiores

-Sombreados, con fuentes, esdejagua y vegetacion de hoja
caduca para enfriamiento y humidificacion

Aleros -En todas las fachadas
-Fachada sur, grande para evitar el soleamientapaardes,
dominado con parteluces
-SE, calentamiento directo en invierno y controlverano
-SO, NO, combinado con vegetacion

Particos, -Como proteccion de acceso

balcones, -Particos, pérgolas con vegetacion al sur

vestibulos -Vestibulos al norte

Tragaluces -Orientados al sur con control solarezano

Parteluces -En fachada N para control solar etatdges, en verano
-En fachadas E, NE, O, NO, SO

Vegetacion -De hoja caduca en todas las orientasidviuy densa en NE, E, SQ

NO como control de angulos solares muy bajos. SO, aboles altog
y densos
-De hoja perenne: en orientaciones O y como baderaentos frios

Tabla 2.2.8 Especificaciones para la ventilaciGepr@ducida de CONAVI (2008).

Unilateral -Renovacion del aire para condicionggémicas
-Controlar los vientos frios de invierno

Cruzada -Con ventanas operables que den a pago®ies y reciban los
vientos de primavera y otofio
-Controlar los vientos frios de invierno

Otras -Chimeneas edlicas

-Turbinas edlicas (cebollas)
-Captadores eolicos

Tabla 2.2.9 Recomendaciones para vegetacion. Repdadde CONAVI (2008).

Arboles

-Arboles de hoja caduca: de fronda densanyinua para sombrear
edificios y pavimentos, obstruir el viento, enfreamncrementar la
humedad del aire

-Arboles de hoja perenne: como control de vientios fy Sol del
oeste

Arbustos

-Hoja caduca: en todas las orientaciones
-Como control de vientos frios
-Como control de angulos solares bajos

Cubresuelos

-Especies con el minimo requerimieatagiia
-Enredaderas: sobre muros, pérgolas y porticosyeh Fde hoja
caduca
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Tabla 2.2.10 Especificaciones en materiales y attabd&eproducida de CONAVI (2008).

Techumbre -Materiales que permitan retrasar ladatde calor y amortiguar las
temperaturas externas, lo mas ancho posible

-Cara exterior con materiales de baja densidadguwdividad
térmica

Muros exteriores| -Materiales que permitan retrésantrada de calor y amortiguar la
temperaturas externas, con camaras de aire o déxagddd

-Cara exterior con materiales de poca conductividadica

-Son recomendables los taludes y espacios senrahbsr

U)

Muros interiores | -Materiales que permitan retrasar la entrada d& gahmortiguar las
y entrepiso temperaturas externas

Pisos exteriores -Porosos que permitan la infilbradel agua al subsuelo
Color y textura | -Techos y muros de alta reflectancia

de acabados -Colores: blanco y aluminio

exteriores -Textura lisa

Tabla 2.2.11 Recomendaciones para el uso de ssteomaplementarios de climatizacion.
Reproducida de CONAVI (2008).

Equipos -De calentamiento convencional que complementéesehd
auxiliares de bioclimatico
climatizacion -Sistemas de enfriamiento mecanico, para las époéasalidas del
verano
2.2.3 Vivienda Econdémica

Esta subseccion se refiere enteramente a INFONAXQT8-b).

2.2.3.1 Programa de Vivienda Econémica

INFONAVIT menciona que el ‘Programa de ViviendeoBémica’ fue creado en el 2002 y
se orienta a promover, incentivar y fomentar lasttcion de viviendas con un valor que
no exceda los 117.0631 vsm y que en 2008 equiwal®187,152.99, para que sean

adquiridas por trabajadores que tienen un ingrage @no y cuatro salarios minimos.

63



Daniel Humberto Solis Recéndez

La Gréfica 2.2.1 muestra como los porcentajegélditos se han inclinado hacia los
de menores salarios en los ultimos afios. La Gr2fie2 muestra la evolucion temporal de
la oferta de vivienda INFONAVIT.

Hasta 1.99 5M
de2.0a3.99 SM
de 4.0 a 6.99 SM

de 7.02 10.99 5M
2001 2002 2003 2004 2005 2006 21 oct 07 11 5M y mas

Gréfica 2.2.1 Creédito por rango salarial. INFONA\(P008-b).

470,000

88% 401,199
300,552
250,793 256,944 252,986
218,741
l B I l

2000 2001 2002 2003 2004 2005 20046 2007e
Gréfica 2.2.2 Registro de oferta de vivienda. INFEONT (2008-b).

Para cumplir el plan 2008-2012 se requiere undacgantidad de hectareas base y
potenciales segun la densidad posible en cadaddEdimero de hectareas para los 6
Estados que entran con ciudades en la simulaciénBaga California (3,073), Coahuila
(1,325), Chihuahua (2,223), Nuevo Ledn (3,009), dalipas (1,229) y Sonora (1,170),
sumando 12,029 ha, lo que corresponde al 32.2%@¢ihacional.
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Dentro del Plan Financiero, también se considéaamipotecas verdesdebido a
que “El ahorro de energia en las viviendas ecoé@gloeneficia a entidades como CFE,

LyFC y a Conagua entre otras, disminuyendo la deaan el suministro”.

2.2.3.2 ICAVI

El Icavi es el indice de Calidad de Vivienda Irdeit y es una medida sintética que
refleja las caracteristicas de las viviendas acaale la informacién del avalio. Las
caracteristicas basicas requieren de 60 punteglsles siguientes 40 puntos para lograr el
maximo confort. De acuerdo con las viviendas gueaseevaluado, no hay gran diferencia
entre una vivienda econémica y una tradicionalalR@s Estados que interesan tenemos que
el icavi para econOmica es: Coahuila (77.75), Son@5.73), Nuevo Leon (70.47),
Chihuahua (68.59), Tamaulipas (71.14), Baja Califor(71.17), con un promedio de
72.48, que es ligeramente inferior al promedio oraal Por el lado de la tradicional se
tiene Coahuila (80.27), Sonora (78.78), Nuevo Lg@®.88), Chihuahua (75.45),
Tamaulipas (74.01) y Baja California (72.19) con promedio de 76.10, que es
ligeramente superior al promedio nacional. Considldo el promedio de Icavi Econdémica
para el resto de los Estados, se tiene un pronaedr@.40

La diferencia de Icavi entre Tradicional y EconGni& nivel nacional es 2.31,
mientras que para los Estados fronterizos analizadade 3.62. Sin embargo, es sélo una

referencia semi-cuantitativa, ya que no se coraidarlos pesos por cantidad de viviendas.

2.2.4 Financiamiento

Como respuesta a técnicas que ahorran sensibleererngia, pero no son econémicas, se
han creado algunos financiamientos gubernamentaegye los programas basados en el
modelo deAdministracion del Lado de la Deman{aSM), ampliamente usados en EUA
se basan en que “Para las suministradoras, esarsts Invertir en modificar los consumos
de los usuarios que en construir nuevas plantgemeracion”, CONAE (2001).
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2.2.4.1 Aislamiento Térmico

El primer esfuerzo sistematizado por conseguir raBoenergéticos en México fue el
Fideicomiso para el Programa de Aislamiento Térndieda Vivienda (FIPATERM) en el
Valle de Mexicali que buscaba disminuir el conswtéxtrico por aire acondicionado. Fue
creado en 1898 por la CFE para proporcionar aisiatmitérmico en techos de usuarios con
alto consumo. Para el 2000, FIPATERM habia aistads de 60,000 techos en Mexicali.

CONAFOVI (2006-b) menciona que aislar la viviendeduce hasta 30% el
consumo eléctrico en el AA. Menciona que el prograde Ahorro Sistematico Integral
(ASI) es un fideicomiso para ahorro de energiatetéccreado para apoyar a los usuarios
que utilizan tarifa doméstica de la CFE. Surgidleéa0 en Mexicali con el programa para
aislamiento térmico y, aflos mas tarde, se le diatimaidad con los programas de
sustitucion de aires acondicionados, refrigeradgrdaminarias de baja eficiencia por
equipos de alta eficiencia. En la zona noroestgragirama inicié en junio del 2002 con los
programas de aislamiento térmico y sustitucion ide acondicionado, y actualmente se
desarrolla el programa de sustitucion de refrigeresl El financiamiento tenia a febrero de
2006 un monto méaximo de $12,540. FIPATERM finanelaprograma ASI para la
instalacion masiva de aislamiento térmico de te@mkas viviendas de Mexicali. Hasta el
primer semestre del 2004 se habian concedido oségibr 653.2 millones de pesos.
Durante el 2004, la distribucién de créditos fué¥8.para aislamiento de techos, 58.8%
para la compra de aparatos de AA y 32.6% pararteode frigorifico%

2.2.4.2 Hipoteca Verde

INFONAVIT (2009) presenta a la hipoteca verde cammocrédito extra otorgado por el
Instituto para la compra de vivienda nueva por wmim de hasta 10 vsm en funcion de la
capacidad de pago, llevando el monto maximo datoréé 180 vsm a 190 vsm. El monto

adicional se otorga para la adquisicion de vivieoola ecotecnologias incorporadas que le

8 Apuntes de la materiBnergia y Demandaviaestria en Energia, Posgrado de Ingenieria, UNAM
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generaran al acreditado ahorros minimos mensual&15.00 (se calcula hasta $546.00)
en energia eléctrica, gas y agua, mismos quearélligara abonar el crédito extra obtenido.
Aplica sélo para viviendas previamente registramaso ecologicas ante el Instituto y cuyo
valor no exceda 350 vsm. Se prevé que el ahordp®R2 afios promedio que dura un
crédito logren ahorros por luz, gas y agua de d8meil y 80mil pesos, dependiendo de la
zona bioclimatica, mismas que determinan las enotegias aceptadas. Los seis
municipios elegidos para la simulaciéon aparecenckma calido-seco y calido-seco
extremoso, llamando la atencidon que Chihuahua, (@hiha aparezca en este ultimo. Las
ecotecnologias que aplican para que una viviendbiaima calido-seco o célido-seco
extremoso obtenga la categoria de ecoldgica so@:agiondicionado eficiente, aislante
térmico en techos y muros, calentador de gas de pE3M 003 ENER, lamparas
compactas fluorescentes, llaves ahorradoras de segadera con obturador, sanitarios con
consumo menor a 5 L, contenedor de residuos omgrEcinorganicos, servicio de post
venta. Los dos Ultimos no representan un ahorrm@u@o en términos de ahorro de
energia, el primero es para crear cultura de seiparde residuos y el segundo es un apoyo
de asesoria al cliente una vez que ya adquirivianda.

La Unica ecotecnologia que aparece en otros biasliynno lo hace en estos, es el
calentador de agua solar-gas (hibrido), aunqueenmenciona porque. Notese que el
disefio bioclimatico no aparece como una opcion pEbtener puntos de vivienda
ecologica, por lo que una vivienda puede ser censith como tal a pesar de poseer, por

ejemplo, todas las ventanas al S y sin protecafar.s
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2.3 Vivienda a Simular

La vivienda a simular pertenece a la denominadanémicadentro del programa de
INFONAVIT, y fue obtenida por comunicacion direcan la M. A. Ramona Romero. El
nombre clave de la vivienda es VU-33 del tipo 2. ileepeto a la compafiia constructora no
se presentan los planos detallados originales deafo CAD, sino solo las formas,
materiales, etc. que corresponden estrictamemtsianulacion.

Esta seccion se dedica a mostrar las caractesiglieda vivienda simulada. Para
ello se analizan los dos tipos de vivienda quediueonstruidos en el mismo predio y se
discute sobre el método de eleccién del que sdapastre simulado. Se analiza el nimero
de viviendas que deben ser simuladas y su configuraDentro de la subseccion dedicada
a materiales, no sélo se muestran las caracteddticmicas de paredes, ventanas, puertas,
etc., sino que se realiza un analisis sobre el doétaptimo de tratamiento para la
transmision de calor entre terreno y piso, espeeiate en el caso no climatizado. Se
muestra como fueron tomadas las cargas térmicashas, tanto provenientes de aparatos
como de personas. Finalmente se reportan los dafogmos acerca del modo de

climatizacion.

2.3.1 Eleccion del Tipo

El fraccionamiento fue construido con 2 tipos daerida bastante similares, por lo que la
primer cuestion fue definir cual simular. Se tonla sivienda como una sola zona térmica,
por lo que no se tomd en consideracion la distidrude espacios, que si era distinta en
ambos tipos.

Las dimensiones a eje de muros de las viviendas 482 m (frente) x 6.28 m
(fondo) para la Tipo 1 y 5.77 m (frente) x 5.40fon¢lo) para la Tipo 2. El eje es del block

68



Simulacién Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacién Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Calido-Seco

solo, sin empastados, por lo que se le suman 1@am + 6 cm) a cada longitud (para
obtener las coordenadas expuestas). Asi el T1 89dex 6.40 my el T2 de 5.89 x 5.52 m.

A continuacién se muestran las comparaciones antbms tipos.

2.3.1.1 Mencion en el Plano del Fraccionamiento

En el plano disponible del fraccionamiento solarmemta seccién menciona que pertenece
al Tipo 2, pero el resto no, ni se menciona la idadt construida de cada tipo, y
visualmente desde GoogleEarth es imposible digcédanicantidad de viviendas que
pertenecen a uno u otro tipo. La Figura 2.3.1 maesha vista aérea de las viviendas
construidas en Mexicali que pertenecen a las vildena simular. Las encerradas en

rectangulos marrones son las que explicitamenteresren a la vivienda Tipd.2

= —
]_'l:-’! e o] ) |
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Figura 2.3.1 Fraccionamiento a simular en Mequibboracmn propla en n GoogleEarth.

°El Tipo 1 se abreviara T1y el Tipo 2 como T2.
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2.3.1.2 Factor de Exposicion!0

El factor de exposiciése define como

Superficie Expueste

F =

e

(2.3.1)
Superficie Envolvent

Dado que en ambos viviendas no hay goitlad, la superficie expuesta es igual a la
superficie envolvente, y por tantq, 1. El criterio no se inclina hacia ningun lado.

En cuanto a exposicién al Sol, si bien el T1 presenayor exposicion lateral
(debido a que entre vivienda y vivienda hay mas@sp, el T2 presenta mayor exposicion

en fachada y contrafachada.

2.3.1.3 Factor de Forma

Segun menciona Mendieta, E. (2002), para climass fdonviene un pequefio factor de
forma, entre 0.5 y 0.8, mientras que para climédasiconviene uno grande, superior a 1.2
El factor de formase define como

_ Superficie Envolvent

Ff
Volumen

(2.3.2)

Las viviendas presentan en el techo una ligerangabn (1°), pero por simplicidad
se consideraran planos a una altura exterior dm2.6

T1 presenta una superficie envolvente de 2x2.64{H01) + 2x5.04x6.4 = 124
mientras que el T2 presenta 2x2.6(5.89 + 5.52) 5.:89x5.52 = 124.4 fn En cuanto al
volumen, T1 presenta 2.6x5.04x6.4 = 839 mientras que T2 2.6x5.89x5.52 = 84.5 m

El factor de forma para T1 es 1.48, y para T2 48,Jor lo que no es concluyente.

10 LLas definiciones del 111.3.B.2-6 son obtenidascdenunicacion directa con el Dr. en A. Carlos Disdals
superficies no consideran el piso.
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2.3.1.4 Factor de Compacidad

El factor de compacidade define como

_ Superficie Habitable

F

C

(2.3.3)
Superficie Envolvent

La superficie habitable en T1 es (medidas al iotg#.8x6.16 = 29.6, mientras que
para T2 es 5.65x5.28 = 29.8 El factor de compacgpdad T1 es 0.239, y para T2 es 0.240.

Nuevamente no es concluyente.

2.3.1.5 Indice de Compacidad

El indice de compacidase define como

_ Perimetro en Plant;
Perimetro Circular

C

(2.3.4)

donde elperimetro circularseria el perimetro de un circulo que englobe nmaarea de

planta Para T1 el perimetro en planta es 2x(5.04+623.89 m, con un area de 5.04x6.4 =
32.3 nf. Para T2 el perimetro es 2x(5.89+5.52) = 22.8an,un area de 5.89x5.52 = 32.5
m?. El circulo correspondiente para T1 tendria utorde 3.21 m, por lo que su perimetro
seria 20.1 m. Para T2 seria un radio de 3.22 mungoerimetro de 20.2 m. El indice de

compacidad para P1 es pues 1.14, mientras qué’faga 1.13. No es concluyente.

2.3.1.6 Simulacion

Se realiz6é simulacion mediante DesignBuilder enddialisefio para verano e invierno en
ambos tipos. El calentamiento se activo a los ML enfriamiento a los 28°C (ambas
respecto a la temperatura interna del aire). No velntilacion mecanica, ni se considero la
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ventilacion natural. El calentamiento se llevo baca través de gas natural con un CoP de
0.5. El enfriamiento fue mediante agua enfriada22C1con un HVAC alimentado por
electricidad, con un CoP de 2.5. El piso se congiddiabatico. S se refiere a fachada Sur,
N a fachada Norte, F a vivienda cuya fachada esgis ¢ercada a la calle (Fuera) y D a
vivienda cuya fachada esta mas lejana a la calt(D). El total muestra la suma de
capacidades para las cuatro combinaciones. Lokadss se muestran en la Tabla 2.3.1
Aparece mejor el T2, pero podria ser engafiosqugeel dia de disefio es respecto a
capacidades maximas requeridas, no al gasto agalalla Tabla 2.3.2 muestra los gastos

energeéticos totales anuales para calentamientérigmiento en una simulacién anual.

Tabla 2.3.1 Capacidades de disefio para calentamyesnfriamiento en ambos viviendas
en dia de disefio para Mexicali, B. C. Elaboraciapia.

Vivienda Capacidad de Diseiio (kW) Capacidad de Disefio (kW)|-
Calentamiento Enfriamiento
T1SF 2.90 2.69
T1SD 2.90 2.73
TINF 2.90 2.73
TIND 2.90 2.69
Total T1 11.60 10.84
T2SF 2.86 2.42
T2SD 2.86 2.47
T2NF 2.86 2.49
T2ND 2.86 2.45
Total T2 11.44 9.83

Tabla 2.3.2 Consumo anual energético para caleetdmiy enfriamiento en ambos
viviendas para Mexicali, B. C. Elaboracion propia.

Vivienda Consumo Anual (kWh) - | Consumo Anual (kWh) -
Calentamiento Enfriamiento
P1SF 233.00 6,592.13
P1SD 243.30 6,587.76
P1NF 256.63 6,510.36
P1ND 246.65 6,510.73
Total P1 979.58 26,200.98
Total P1 Cal + Enf (kwWh) 27,180.56
P2SF 202.02 6,310.94
P2SD 216.01 6,294.06
P2NF 281.47 6,049.85
P2ND 262.94 6,067.92
Total P2 962.43 24,722.78
Total P2 Cal + Enf (kWh) 25,685.21
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El Tipo 2 requiere menor capacidad y su consunualags menor, por lo que sera el

simulado y a partir de este punto, se le mencioc@am#la vivienda

2.3.2 Dimensiones y Sembrado

Dado que hay cuatro combinaciones de vivienda ¢dasadas por su sembrado en zigzag
y dos causadas por la orientacion), se considerainocviviendas a simular.

La Figura 2.3.2 muestra el sembrado. Las lineagdmiales que delimitan arriba y
abajo marcan el inicio de banqueta (frentes). lgufa 2.3.3 muestra el mismo sembrado
en la simulacion con fachadas hacia el N y S a41a88 pm del 30 de septiembre en la
ciudad de Mexicali, B. C. Aparecen las cuatro corabiones de viviendas a simular y
ocho vecinos utilizados para volver realista el s@n y bloqueos de viento. Los colores
de visualizacion no corresponden necesariamere sirhulados. Se aprecian dos ventanas
pequeiias al frente, una trasera, y una diminwtealaHay una puerta frontal y una trasera.

El terreno de la vivienda tiene 6.86 m de frente 50 m de fondo. La vivienda
en si tiene dimensiones a eje de muros de 5.77remt€) x 5.40 m (fondo). Las
dimensiones externas (incluyendo muros) son 5.8%2 m. Por cuestion de redondeos de
milésimas es que en las figuras aparece la viviendaun fondo de 5.53 m. El techo posee
una ligera inclinacion de 1.42% que corre, respeattivente, de derecha a izquierda. La
superficie total habitable (tomada a pafios extesjoes de 32.552 “ymientras que la
superficie total construida (incluyendo volados@ivisos) es de 33.633%rLa superficie
interna habitable se manejara simplemente como%3QanFigura 2.3.4 y la Figura 2.3.5

muestran las ubicaciones relativas de las vivieedad lote.
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0 U A e

ML M

Figura 2.3.2 Vivienda en lote y en el sembradoe@ido de la Mtra. en Arq. Ramona
Romero (2008).

Figura 2.3.3 Sembrado para simulacion del Tipol&d&racion propia en DesignBuilder.
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B.6-

.98 503 T 6.00 |

! 17.50 |

Figura 2.3.4 Vivienda dentro del lote. Este ed/@élienda Fuera’, ya que queda mas
cercano a la calle (6m). Obtenido de la Mtra. eq. Ramona Romero (2008).

6.85

==

538 5.53 660 |

| 1750 |

Figura 2.3.5 Vivienda dentro del lote. Este es/alienda Dentro’, ya que queda mas
lejano a la calle (6.6m). Obtenido de la Mtra. eq./RRamona Romero (2008).

2.3.3 Materiales

La estructura real de cualquier edificacion esdampleja que seria imposible simularla.
Por ello se simplifica, cuidando caracteristicasmi€éas, pero no estructurales. Las

caracteristicas térmicas de todos los materialégadios en la simulacién aparecen en la

Tabla 2.3.3, y son obtenidas de DesignBuilder yB).
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Tabla 2.3.3 Propiedades termofisicas de matensi@dos en simulacion. Obtenida de DB.

Tierra Comun
Propiedad Propiedad
Conductividad (W/m-K) 1.280 Absortancia Térniica | 0.900
Calor Especifico (J/kg-K) | 880 Absortancia Solar 00.7
Densidad (kg/M) 1460 Absortancia Visible 0.700
Grava con Tierra
Conductividad (W/m-K) 0.520 Absortancia Térmica am9
Calor Especifico (J/kg-K) | 180 Absortancia Solar 00.7
Densidad (kg/m 2050 Absortancia Visible 0.700
Concreto Vaciado
Conductividad (W/m-K) 1.130 Absortancia Térmica mo
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,000.0 Absortancia Solar 0.700
Densidad (kg/M) 2,000.0 Absortancia Visible 0.700
Asfalto y Otros Acabados del Techo
Conductividad (W/m-K) 0.300 Absortancia Térmica mo
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,000 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/m 1,000 Absortancia Visible 0.700
Goma de Sellar para Techo a base de Asfalto
Conductividad (W/m-K) 1.150 Absortancia Térmica am9
Calor Especifico (J/kg-K) | 837 Absortancia Solar 00.7
Densidad (kg/m 2325 Absortancia Visible 0.700
Enlucido de Yeso
Conductividad (W/m-K) 0.400 Absortancia Térmica am9
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,000 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/m 1,000 Absortancia Visible 0.700
Lona de Semisombra
Conductividad 0.2 W/m-K Calor Especifico 1,500 JKg
Densidad 1,050 kg/Mm | Emisividad 0.9
Absortancia Solar y Visiblg 0.7 Transmitancia 0.25
Block de Concreto Medio
Conductividad (W/m-K) 0.510 Absortancia Térmica am9
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,000.0 Absortancia Solar 0.700
Densidad (kg/m 1,400 Absortancia Visible 0.700

M| a Absortancia Térmicas el mismo valor que Emisividad
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Tabla 2.3.3¢ontinuacion.- Propiedades termofisicas de materiales. OlaenedDB.

Poliestireno
Propiedad Propiedad
Conductividad (W/m-K) 0.160 Absortancia Térmica (m9
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,300 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/M) 1,050 Absortancia Visible 0.700
Ladrillo Comuan
Conductividad (W/m-K) 0.890 Absortancia Térmica am9
Calor Especifico (J/kg-K) | 790.0 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/m3) 1920.0 Absortancia Visible 0.700
Hierro
Conductividad (W/m-K) 72.0 Absortancia Térmica @90
Calor Especifico (J/kg-K) | 450.0 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/m3) 7,870.0 Absortancia Visible 0.700
Poliestireno Expandido (EPS)
Conductividad (W/m-K) 0.046 Absortancia Térmica (m9
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,000.0 Absortancia Solar 0.700
Densidad (kg/m3) 30.0 Absortancia Visible 0.700
Revoque de Cemento-Arena
Conductividad (W/m-K) 1.0 Absortancia Térmica 0.900
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,000.0 Absortancia Solar 0.700
Densidad (kg/m 1,800.0 Absortancia Visible 0.700
Aluminio Natural
Conductividad (W/m-K) 160.0 Absortancia Térmica am9
Calor Especifico (J/kg-K) | 880.0 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/M) 2,800.0 Absortancia Visible 0.700
Madera de Pino
Conductividad (W/m-K) 0.140 Absortancia Térmica (m9
Calor Especifico (J/kg-K) | 2,720 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/m 419 Absortancia Visible 0.700
Capa de Aire (sin conveccion)
Conductividad (W/m-K) 0.025 Absortancia Térmica am9
Calor Especifico (J/kg-K) | 1,008 Absortancia Solar 700
Densidad (kg/m 1.23 Absortancia Visible 0.700

Vidrio Claro de 3mm

Propiedad

Transmisién Solar Total (SHGC) 0.858
Transmisién Solar Directa 0.837
Transmision de Luz 0.898
Valor U (W/nf-K) 6.257

Pintura Terracota

Absortividad Solar y Visible

0.6

Rugosidad

Media

'2 as absortividades de otros materiales (con omtises) las otorga internamente DB.
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2.3.3.1 Terreno

El terreno natural se encuentra compactado al 98Pgpeso volumétrico seco (PVS)
maximo; se considerd en simulacion cotaoeno natural Sobre este terreno se presentan
17cm dematerial granulado friccionante e inerte de tamai@ximo % compactado al
95% PVS maximoEste material no esta restringido, puede ser,epnplo, gravilla, o
grava Yy tierra, o incluseascote(material triturado desecho de ladrillo roto o ateas
construcciones). El material simulado fyiava con tierra El nivel superior de esta capa

coincide con el nivel del terreno natural.

2.3.3.2 Piso

El piso consiste en 10 cm dencreto vaciadoEl nivel inferior de la losa coincide con el
nivel del terreno. A partir del nivel superior @eldsa es que se cuenta la altura del resto de
la vivienda. Las propiedades térmicas utilizadassenulacion para este material se
muestran en la Tabla 2.3.4. La Figura 2.3.6 muestggematicamente como se manejé la

simulacién para terreno y piso.

MIVEL OFE PIS0 TERMIMARD
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Figura 2.3.6 Esquema del terreno y del piso. EEdBoOn propia con base en los diagramas
CAD de la vivienda.
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2.3.3.3 Cubierta

Esencialmente, la cubierta o techo, esta compypestaigueta 12 estanday bovedilla de
poliestireno La parte mas externa (sin capas) esta compuediand deconcreto Hacia el
interior, si se trata de la seccion con bovedidgpdliestireno, el ancho de esta es de 15cm.
Si se trata de la seccién con vigueta, esta se @moende 10 cm concreto mas 5 cm de
poliestireno. Dado que los claros de la bovedila de 61 cm y el ancho de la vigueta es
13 cm, se considera un efecto apreciable de pugttaios y se simularan ambds

La parte mas exterior tiene las siguientes capasprden del interior hacia el
exterior:tapaporo a base de emulsion asfaltibeea asfaltaday carton arenado N°@ La
Figura 2.3.7 muestra esquematicamente la compaosi#dla cubierta. Dado que no se
menciona el ancho de las capas (pero deben seeffexjude poca influencia en la
simulacién) y no se dispone de una biblioteca endaBa los materiales especificos, se
consideraron los siguientes materiales y anchasnidepintura terracotd®, 3 mm de
asfalto y otros acabados del te¢hd3 mm degoma de sellar para techo a base de asfalto
1 cm deenlucido de yesd.as caracteristicas térmicas de los materialeenbstan en la

Tabla 2.3.5. Los materiales cuyas caracteristiadsayan sido mencionadas, no se repiten.

TERAPORO A

OE EMULSIDN

ASFALTICA

RES ASFALTADS

CAHTDN AREHADD
ot —|
— dlem———— 10em
5cm |'II
7 Pl E/
ED"-.-"EDILL."-H ]
WGLETA 12 POLEESTIREMO
ESTAMDER

Figura 2.3.7 Esquema de la cubierta. Obtenido d&tda. en Arq. Ramona Romero (2008).

¥puentes térmicos en realidad existen en muchos dfigares, pero su importancia radica mas en la
formacion de condensaciones que en el equilibrmit®, por lo que no se consideran.

““No se menciona el color, pero se infiere por ltavistelital. Sus caracteristicas se muestran deare.
*Algunos nombres pueden parecer extrafios, pero esnestran caracteristicas de ciertos materiales
genéricos segun DB.
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El Valor-U total de la construccién es de 0.859 Wiapara el caso donde no hay
vigueta y 1.592 W/MmK para cuando hay vigueta. La razén por la qumés conductivo

cuando hay vigueta es porque donde no hay vigastpdliestireno, que es mas aislante.

2.3.3.4 Paredes

El componente principal de las paredeblesk de concretde 12 cm (ancho) x 20 cm x 40
cm. No se menciona que densidad se utiliza, persesimenciona la resistencia a la
compresion, dato que por comparacion en la NormdeMIRpermitid determinar al block
como de mediana densidad.

Las paredes llevan urvoque interndemplaste) a base d@emento-arenaNo se
menciona el grosor, pero se considerd 1cm. El rfrordal presenta ademas un acabado de
pintura vinilica, de la cual no se menciona el copmr o que se consideré6 nuevamente
como terracota. El Valor U de la construccién sitiyra es 2.408 W/fK y con pintura es
de 2.379 W/fK.

Por otro lado, las paredes presentan dos encaukepada soporte estructural, pero
que funcionan como puentes térmicos, por lo quesisalaron. Estos encadenados
consisten emlock dalanuevamente de dimensiones 12x20x40 con viga amtgrrellenos
de concreto vaciado (material que se consideré coomoponente de todo el bloque).
Ademas, dependiendo de la pared, hay un cerramiienf@m que forma parte de la pared
(igualmente de concreto vaciado). La altura deefasadenados es justo debajo y encima de
las ventanas principales. Se consideraron 2 tiragnalar: una de 12 cm a altura justo
debajo de las ventanas frontales y una de 12 #i2-5&£4.5.5 cm iniciando justo encima de
las ventanas frontales. El valor U de los encadenad de 3.494 W/rK.

2.3.3.5 Ventanas

La canceleria es daluminio naturalmasvidrio claro de 1/8” de espesor (3 mm). Se
considera sin ruptura térmica (dado que es ecomjmia canceleria tiene un valor U de
5.881 W/n3-K (espesor de 5 mm).
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Se considera remetimiento de 5.85 cm, es dedirovcolocado en el centro.

Los marcos y divisores tienen un ancho de 4 cnda3das ventanas tienen un
divisor vertical y ninguno horizontal. Las dos \emds frontales tienen medidas de 1.03 m
x 1.03 m. La ventana trasera tiene medidas der@.¢@cho) x 1.03 m (alto). La ventana

lateral del bafio tiene medidas 0.82 m (ancho) X th4alto).

2.3.3.6 Puertas

Las puertas estan formadas por un bastidonaderade 1.5” de espesor mas una capa de
triplay de pino de 1/8'maspintura. Para simular la puerta con materiales de DBitifieo
madera de pindal 20% de humedad) con ancho de 3.2 mm, luegcapa daire de 3.81
cmy luego una segunda capa de madera de pino den3.ZEhvalor U de esta construccion
es de 0.575 W/faK. Los marcos no se simulan. Las medidas de lastgsison de 1.03 m
de ancho por 2.06 m de alto.

2.3.3.7 Color

Los colores de la vivienda no vienen especificagesy el techo se aprecia color terracota
(aunque varia la tonalidad) segun imagenes sé#slita

DB no posee opcion para introducir emisividadessdgividad térmica), solo
absortividad solar y visible, aunque se puede noeacique dicho valor no varia tanto,
siendo 0.95 para pintura negra y 0.90 para blaBoarfjyPlus, 2008). Barcelo, C. (2008)
menciona que las pinturas verde clara, gris y negabe tienen reflectividades en el
infrarrojo de 0.05.

Segun GEOHABITAT (2000), la reflectividad del marré@laro es 0.35, azul y
verde 0.3-0.4, ladrillo rojo de 0.25-0.3. SegunrggBlus (2008), la absortividad solar del
negro es 0.94, del café chocolate 0.90,badgisenberyun tipo de morado oscuro) es 0.86,
madera roja 0.79, dehission red(un tipo de rojo opaco) de 0.68andstondiene 0.54 y
coppertond).51. La absortividad solar y visible se dejaaéayel terracota en 0.6.
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El frente de la fachada lleva pintura vinilica a eheanos; como no se menciona el
color, se tomara nuevamente terracota.
El resto de las paredes exteriores e interioreesian pintadas, por lo que se

mantendran con el color que DB dicta internameatelb@ase en el tipo de material usado.

2.3.3.8 Detalles

Al frente de las viviendas se coloco una franj® e de ancho de concreto para simular las
reflexiones solares de banqueta y calle. El reskéedreno refleja como tierra.

Se disponian de tres tipos de fachadas cuya v@miacinsiste en uno con fronti (a
dos aguas) y dos con cornisa. Se eligio el frouig tiene la ventaja de ser mas estético y se
muestra en la Figura 2.3.8. La parte mas supeebfrdnti es de 68.8 cm por encima del

mismo punto de la cubierta.

A N+3.038
N+Z783 ) | L H+Z.700

H+2.480

Figura 2.3.8 Esquema de la fachada. Obtenido Wirka en Arg. Ramona Romero (2008).

2.3.3.9 Reflexiones

Se simulé tanto las reflexiones internas como lereas con los datos de materiales y

colores ya antes sefalados. El interior se tomaa®aamueblado.
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2.3.3.10 Terreno en Vivienda No Climatizada

Debido a la inercia térmica del terreno, entre m@dgundo se mida, menores seran las
variaciones de temperatura, al grado de a quageofundidad es casi constante.

DB considera que cada mes tiene una temperatasdacie de terreno, con la cual
calcula el flujo de calor hacia esa direccion. ggBitus (E+) dispone de un subprograma
(Slab Program, SP) para calcular las temperatunasdgben usarse en construcciones
grandes y climatizadas a temperatura constantalsisiendo el resultado cercano a 2 °C
debajo de la temperatura de climatizacion. Sin egthgara edificaciones pequefias y/o
sin climatizacién a temperatura constante toddie!°ano dispone de opciones de célculo.

En caso no climatizado, la interaccion entre etet® y la edificacion es
complicada, ya que las temperaturas no sélo vaneEmsualmente, sino horariamente. Si la
edificacion transmite calor hacia el terreno, iregilmblemente este aumenta de
temperaturd (AT disminuye) y por tanto la velocidad del flujo dalor disminuye. Es
paraddjico que la temperatura afecta el flujo derague a su vez afecta la temperatura.

Con base en las opciones que presentan los dotasmem referencia tanto de E+
como de DB, pléatica con soporte técnico de ambogramas y comentarios entre otros
investigadores de los mismos, se concluyeron vaitasnativas para las temperaturas de

terreno en caso no climatizado:

1. Existen en los archivos de clima extrapolacidhe® temperatura de terreno a
profundidades de 0.5 m, 2 my 4 m o de 1 m (depeandi de la disponibilidad de
datos de cada ciudad). E+ no recomienda utilizasdemperaturas de terreno en el
caso de edificios climatizados o grandes debidoeaspn muy extremas y no estan
perturbadas (como se menciond ya, la temperatyoaubaedificio cambia debido a
la interaccion con él). Sin embargo, DB menciona go edificios chicos podrian
considerarse estas temperaturas con una ‘consirude terreno del ancho de la

profundidad’. Lamentablemente, feerra cominde DB no permite modificar la

'®Una temperatura constante todo el afio carece tidssnla temperatura de confort varia con loseses
YAunque su masa térmica es practicamente infinsta, @0 esta concentrada en un punto, por tantderequ
de tiempo y distancia para distribuir ese caloraext

¥En este caso no son mediciones de un observatet&Eomolégico, si no que se utiliza una difusividied
2.3225760E-03 {ffidia} realizandose el céalculo para terreno comun.
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humedad del terreno, cuestién que variaria el ceetie de conductividad térmica
del mismo. La opcidon no incluye el efecto de loscih¥ degrava con tierra Aln
asi, es mejor aproximacion que el considerar gdrteradiabatico.

2. La temperatura seria una interpolacion entre lgpésatura no perturbada de 0.5 m
(por ser la mas cercana al suelo) y la interionqadio -2 °C (habria que realizarse
simulacién previa para determinarla iterativamdratsta coincidir).

3. La temperatura se tomaria directamente la intggitomedio -2 °C, dado que la
perturbacion afectaria rapidamente las temperattragsta opcion y la anterior no
se considera una capa de tierra, si no directaneeteéenperatura bajo losa.

4. Otro método seria utilizar SP con temperaturagiores constantes iguales a la
temperatura de confort. Utilizando las temperatalagerreno obtenidas, se haria
una simulaciéon en DB, luego las temperaturas mresi promedio obtenidas se

introducirian en SP y el paso se repite hasta ebtema convergencia.

El problema con los puntos 2,3 y 4 es que existardiciones bajo las cuales no
converjan. Aun en caso de existir la convergerssig variacion de temperaturas horarias
interiores es muy alta, la temperatura promedidaigamo interior es riesgosa.

El punto 2 no se considera, ya que la interpolaeBdmas complicada. Por un lado,
la temperatura interior -2 °C es para calcular tatpra directamente bajo losa, mientras
que la temperatura de terreno es medida a una g@esfundidad, asi, no sélo habria que
interpolar las temperaturas, si no la profundidadedreno a la que corresponde, cosa que
no queda clara. El punto 3 tampoco se considerqugal 4 es similar pero mas exacto.

Asi, las opciones son la 1 y la 4. Ambas se raaleza Mexicali como ciudad de
prueba. Para esta ciudad se disponen de tempearatines profundidades para la opcion 1.
Sin embargo, DB tiene una limitacion en cuantorakgr maximo que puede tener una
capa (3 m), por lo que el caso de profundidad dreentomara en cuenta. Dicha limitacién
esta impuesta porque grosores superiores no caverglas soluciones de temperatura.

Por simplicidad, se compara la simulacion sol@late junio con fachadas Norte y

Sur y se suman el flujo hacia el exterior (negatiychacia el interior (positivo) de la
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vivienda deshabitada a lo largo de las 24 horaavés de la losa-terrelfoLa Tabla 2.3.4
muestra estos flujos promedio de las 4 viviendasilsidas.

En el caso de las profundidades del punto 1, sa& tgne los 17 cm primeros en
contacto con la losa corresponden a grava y tiemhresto a tierra comun. También se
realizd la comparacion sin utilizar grava, ya goe lesultados deben ser mas homogéneos
entre 2 profundidades con sélo tierra natural.

El punto 4 se simuldé ligeramente diferente. Se earth ejecutando el SP con
temperaturas promedio mensuales del interior dedificacion en un caso arbitrario (se
usaron promedios del caso de simulacion para 2 tiea). Luego se usaron temperaturas
de terreno dadas por el SP en forma promedio edtieoy perimetrqg ya sin la capa de
tierra entre terreno y losa. Esto produjo nuevagpegaturas interiores, cuyos promedios
mensuales se ingresaron al SP y se reinicié eb.cie temperatura usada para el SP se
considero la promedio interior de la vivienda.

La temperatura al centro (nucleo) de la losa vaasaecto a la del perimetro de la
misma, dependiendo de la relacion area/perimefpd de la losa. Edlefaultes 10, pero en
la vivienda es de sélo 1.37 Dado que solo se puadan niumeros enteros y el 1 no lo
acepta, se simuld con 2. Esto, conjuntamente cenmnquse consider6 el uso de aislacion
vertical ni horizontal, cambia los resultados rathiente de pasar del tradicional; T2 °C
a diferencias de T-10 °C o mas. La cuestion esetjig; -2 °C esta pensado para grandes
edificios, donde el nucleo es muy grande. En esde es una vivienda muy pequefia, por lo
gue el perimetro es relativamente muy grande;pstmoca flujos muy grandes también (2-
3 veces mayores a los del nlcleo), asi la tempardtudisefio para el perimetro resulta ser
muy baja y por tanto la temperatura promedio tambié

Méas adelante, una de las técnicas bioclimaticasistra en colocar las viviendas
contiguas; en ese caso la relacion (a/p) cambragjpmplo, para 14 viviendas juntas, seria
2.39, para 20, seria 2.42. Dicho numero dependie cemtidad de viviendas juntas, pero no
varia mucho, asi que, aunque en numeros absoluosrelacion a/p cambia
aproximadamente en 1 respecto al original, sigeedsi el mas cercano a/p = 2 y asi se

mantendra, pero hay que mantener en mente lo gaederente inexactos que son ambos.

¥ o ideal seria simular todo el afio en todas ladazes, ya que un método puede ser mejor sélo joanasa
ciudad en determinado mes, pero implica demasiadgpb.
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La amplitud de variacion diaria especifica (promeahual) varia de simulacién a
simulacion, pero para no introducir incertidumbeasernas, se mantuvo siempre en 2°C,
excepto después de lograr la convergencia, enequeatizé un calculo extra, cambiando a
6.5°C (obtenido de los resultados preliminaresa penminar de pulir el resultado.

Los resultados de temperaturas de terreno endostiraediante el método iterativo
SP y las proporcionadas por el archivo climaticistintas profundidades se muestran en la
Tabla 2.3.5Tm,emuestra la Temperatura media mensual exterior.

Los resultados de temperaturas minima, media y meaxnteriores segun las
distintas propuestas se muestran en la Tabla 28i&b muestra la temperatura interior en
el caso de considerar la losa como adiabafiea.es la temperatura exterior. Las
temperaturas estan en °C, mientras que los flujpsgdio en kW Tie aplica pardierra

comuny TyG paral7cm de grava con tierra y el resto de tierra comun

Tabla 2.3.4 Comparacion flujos de calor para losodes de obtencién propuestos para las
temperaturas de terreno. Elaboracién proia.

Flujo al Interior (kW) | Flujo al Exterior (kW
SlabProgram 0 -38.2
0.5m Tierra 0 -9.738
2m Tierra 0 -10.325
0.5m Tierray Grava 0.103 -7.610
2m Tierra 'y Grava 0 -8.295

Tabla 2.3.5 Comparacién de temperaturas de tera@htenidas segun los métodos

propuestos. Elaboracion propia.

SlabP (°C) | 0.5m (°C) | 2m (°C) 4m (°C) Tm,e (°C)
Ene 12.9 13.4 16.9 10.8 11.6
Feb 14.3 125 15.2 18.1 14.4
Mar 155 14.1 15.6 17.7 17.8
Abr 18.0 16.8 17.0 18.2 225
May 195 23.7 21.6 20.9 26.7
Jun 19.5 29.1 258 237 31.1
Jul 18.9 32.7 29.2 26.3 35.2
Ago 19.7 33.8 31.0 28.1 34.2
Sep 20.3 31.9 30.6 28.5 31.4
Oct 18.6 27.8 28.2 275 24.1
Nov 16.0 22.2 24.4 252 16.4
Dic 12.8 17.1 20.3 225 11.8
Prom Anual | 17.2 22.9 23.0 23.0 231

“Aunque existe un pequefio flujo debido a la masaitér, en el caso adiabatico, por definicion, gbfies 0.
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Tabla 2.3.6 Comparacion de temperaturas con pisabaito y segun el método de
obtencidn de temperaturas. Elaboracion propia.

SlabPr 0.5m Tig 2m Tie 05TyG 2m TyG Adiab Te
Tmin 27.7 33.7 33.5 34.3 34.0 36.1 25.0
Tmed 31.1 37.2 37.0 37.6 37.4 39.2 32.8
Tmax 34.2 40.2 40.1 40.6 40.5 42.3 41.1

Se decidio utilizar las temperaturas a 2 m deymdifiad con su respectiva capa de

tierra y grava con tierra de acuerdo a la siguigrdtficacion:

1) EIl terreno, al ser poco afectado por una viviendgupfia sin climatizar, debe
conservar una temperatura promedio anual cercdagpeomedio ambiental, cosa
gue ocurre en el caso de profundidades 0.5 y 2eno, po asi en temperatura con
SP.

2) Las temperaturas para un dia tipico de verano debkrse completamente del
confort en una vivienda poco adaptada a un climaxiremo. Ello lo vemos en el

caso de profundidades 0.5y 2 m, pero no en eldas$P.

Solo los archivos climéticos de Mexicali y Nuevorédo se obtuvieron de
observatorios en EUA, por lo que son los Unicosdjsponen de informacion a 0.5, 2y 4
m; el resto dispone datos soélo para 1 m de profiaadiDado que los resultados del analisis
no mostraron diferencias significativas entre lesuftados usando 0.5 my 2 m, no se
encuentra problema en utilizar temperaturas a h esas ciudades. La Tabla 2.3.7 muestra
las temperaturas de terreno a 2 m de profundidead Maxicali y Nuevo Laredo y 1 m de

profundidad para el resto.
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Tabla 2.3.7 Temperaturas a ser utilizadas en caddidad para profundidad de 2 m en
Mexicali y Nuevo Laredo y 1m para el resto. Elab@ma propia con base en datos de
Meteonorm y del Servicio Meteorologico Nacional.

Mexicali N. Laredo | Chih Herm Mty Torredn
enero 16.9 18.5 18.6 23.6 23.0 22.1
febrero 15.2 17.3 17.4 22.1 21.7 21.0
marzo 15.6 17.6 16.9 21.5 21.2 20.6
abril 17.0 18.6 17.4 22.1 21.7 21.0
mayo 21.6 21.8 18.6 23.6 23.0 22.1
junio 25.8 24.8 20.4 25.7 24.8 23.6
julio 29.2 27.2 22.1 27.9 26.6 25.1
agosto 31.0 28.5 23.3 29.4 28.0 26.2
septiembre| 30.6 28.2 23.8 30.0 28.5 26.6
octubre 28.2 26.5 23.3 29.4 28.0 26.2
noviembre | 24.4 23.8 22.1 27.9 26.6 25.1
diciembre | 20.3 20.9 20.4 25.7 24.8 23.6
Anual Terr| 23.0 22.8 20.4 25.7 24.8 23.6
Anual Ext | 23.1 22.9 20.3 25.6 24.8 23.5

2.3.3.11 Terreno en Vivienda Climatizada

Al considerar la vivienda con un sistema de clizsation, las temperaturas se tomaran de
las calculadas por SP, utilizando como temperattexior la temperatura media de la
vivienda ya climatizada. Dado que DB no permiteiarados las temperaturas de
climatizacion mensualmente, se considera una Uhicdemperatura de calentamiento y
unaTe temperatura de enfriamiento.

Dado que el promedio no tiene por que coincidir keotemperatura de confortse
realiza un par de iteraciones: Se comienza usamdpafa invierno (dic-feb), Te para
verano (may-sep) y (Tc+Te)/2 para los demas mesag @br, oct, nov) como temperatura
de climatizaciébn en el SP y sus resultados sedatren a simulacion en DB para la
vivienda base climatizada. De ahi se calculdiartipico(dia formado de los promedios de
todos los dias) de cada mes y se obtiene una achgliomedio anual y la temperatura

media mensual. Estos datos se reintroducen al ®P rgsultado se utiliza ya como

“por ejemplo, puede que las 24 horas requieraraemifnto, en cuyo caso la temperatura interior pcione
sera la T superior de la zona de confort y la aonglile variacion es cero
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temperaturas de suéfoDe hecho, lo ideal seria recalcularlas en catarsi bioclimatico,
pero por tiempo las aqui presentadas se manejanles los casos como aproximacion.

En todos los casos, la orientacion de las fachaddacia el N y S. En este caso ya
se consideraron cargas térmicas intéfhm®stradas mas adelante.

Debido a la enorme cantidad de tiempo y datosalello de temperaturas de suelo
no se realizé para cada orientacion y para cadaranbjoclimatica, sino que se mantuvo
como aproximado utilizandose el base. La Tabla8B218iestra las temperaturas utilizadas
para el suelo en este caso.

No se utilizaron capacidades por dia de disefiel exire acondicionado debido a
gue los calculos a veces no coincidian con la ddmagal (los datos de dia de disefio en
los archivos climatolégicos no eran realmente kiseenos). En vez de ello se usaron 10
kKW de potencia tanto para enfriamiento como cateigiato (mas que suficiente para
climatizar la vivienda en cualquiera de las ciudatiedo el afio), comparando pues el

consumo anual, no la capacidad del sistema.

Tabla 2.3.8 Temperaturas (°C) de terreno en casatizado. Elaboracién propia.

Mexicali N. Laredo | Torreon Mty. Chih. Hllo.
enero 16.2 18.2 17.8 18.3 16.0 18.7
febrero 16.8 18.1 18.0 18.4 16.0 18.7
marzo 17.0 18.9 18.4 19.3 16.3 19.2
abril 18.1 19.8 18.3 19.6 16.1 19.0
mayo 18.2 20.2 18.4 19.6 16.4 18.6
junio 17.1 20.1 18.9 19.4 16.9 18.1
julio 15.3 19.7 19.1 19.3 17.9 18.4
agosto 16.2 19.5 19.3 19.2 18.9 19.3
septiembre| 17.1 20.5 19.8 20.3 19.0 19.9
octubre 17.4 20.2 19.8 20.5 17.8 19.8
noviembre | 17.0 19.4 19.1 20.0 16.8 19.6
diciembre | 16.0 18.5 18.1 18.6 16.1 18.5

’Se hizo un célculo con una doble iteracién en dadades y el resultado practicamente no variélpque

no se realizé mas. En caso no climatizado es d=asgue se requieran varias iteraciones, peragasol que

en el climatizado no (sélo en la parte que requiaientamiento, y alin en ese caso la variacioméug o 2
décimas de grado solamente).

En el caso no climatizado no se tomaron en cueatqup se trataba de discernir entre las posibles
propuestas de manera natural. En este caso yanrmrgouestas, son calculos directamente a utilizar.
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2.3.4 Cargas Térmicas Internas

2.3.4.1 Densidad de Personas

La vivienda esta tedricamente disefiada para s@gedmsonas (la pareja), con opciones de
ampliacion a mas habitaciones para los hijos. Aapés que muchas de las veces, la
vivienda es habitada por hijos antes de constagirampliaciones, modelar una situacién
especifica para las cargas internas de nifios lesbéna complicacion innecesaria, ya que
la el caso de alta carga interna por aparatosea wn escenario extremo por si solo. Se
deja la vivienda habitada so6lo por dos adultos, dm@ada sexo. Las propiedades, como
por ejemplo, la tasa metabdlica, se promedian pag® la de un hombre y una muijer.

Entonces la densidad de personas es 2 personag #8007 personas / m

2.3.4.2 Programacion de Ocupacion, Metabolismo

y Vestimenta

El programa es muy limitado en el cémo introdues hctividades de las personas que
habitan la vivienda, ya que aunque E+ permitesdw to especifico posible, DB considera
que si alguien esta en la vivienda, forzosamemmie realiza la misma actividad, asi
pues, no permite distinguir entre vigilia en el gidormir de noche. E+ (2008) toma a la
actividadparado relajadocomo 126 W/per (1.2 met) gormir como 72 W/persona (0.7
met), por lo que una ocupacion del 57% duranteotzh@ da un resultado de ganancias de
calor equivalente a una ocupacion del 100% coreggormida.

Se considerd que de lunes a viernes ambos dueten# pm — 6 am, de 6 am — 7
am y de 6 pm — 10 pm (— 11 pm en viernes) realadividad a 1.2 met. De las 11 pm el
viernes a las 7 am el sabado duermen, de 7 amm-\83pm — 11 pm en sabado realizan
actividad de 1.2 met. De los 11 pm del sdbado & lasn del domingo y de la 1 pm del
domingo a las 6 am del lunes, duermen. De 8 anpm 4 de 8 pm — 10 pm del domingo,

realizan actividad a 1.2 met.
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En cualquier otro horario, aunque tedricamente aldtdda, se maneja un escenario
extremo con vivienda habitada al 20%. Tampocosedeasideran periodos vacacionales.
De manera general en cuanto a la vestimenta, jgeodelos valores internos

predeterminados por el programa: 1.0 clos par&ineiy 0.5 clos para verano.

2.3.4.3 Ganancias Por Aparatos Eléctricos

El INE (2006) valoré6 mejores por eficiencia de @pas eléctricos en viviendas de interés
social en Torreén y Mexicali. En cada ciudad sbdj@ con 4 viviendas estandar y 4 (del
mismo modelo y constructora) con sistemas eficeerii® se mencionan con claridad los
resultados, pero para un periodo de 30 dias, aucoa (al parecer Monterrey, con 2 AAS)
resulté de 751 kWh en total, de los cuales 475 kW@h.2%) correspondieron a
acondicionamiento de aire y 276 kWh (36.8%) a ot@ssas. No se menciona si estos
calculos corresponden a la vivienda estandar oefideente, pero al parecer es la version
eficiente. El periodo de medicién fue del 18 de snaly22 de junio de 2006.

Podemos ver que el consumo que corresponde a @pdlaté kWh) supera en
mucho al utilizado en la tarifa 1 (que no consun#) 4 que es de so6lo 95 kWh por mes
(CFE, 2008). Por tanto, manejar una vivienda ctancdrga térmica interna, a pesar de ser
un escenario extremo, no es irreal, ya que el dithsie energia eléctrica para
climatizacion, se aprovecha también en importargdida para uso de aparatos (television,
computadora, etc.), lo que a su vez aumenta lssitEckde acondicionamiento.

De CFE (2008) se tienen algunos consumos tipicosi@ pais) de aparatos
electrodomeésticos. Como no se considera tan egmecih horario para cada uno, se
distribuye su carga uniformemente de 6 am — 10quug los dias por igual. Asi pues, se
considera una distribucién en 480 hrs del mes,I@aue la potencia promedio seria el
namero de horas que tiene de uso al mes, dividitte ¢80 y multiplicado por la potencia
en W. Para obtenerlo por’mse divide entre 30. Los aparatos seleccionadasisy
caracteristicas de consumo se muestran en la Zdbk La cantidad de energia mensual

resultante consumida es 243 kWh / fiies

24 Un mes promedio posee 30.417 dias
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No se disponen de las fracciones de pérdida ymdien la emision calorifica de
aparatos domésticos, por lo que se utilizan lastgee DB dedefault (no se consideran

pérdidas y se toma 0.2 como fraccion radiante yl®.Baccion latente).

Tabla 2.3.9Aparatos electrodomésticos selecciongdiass consumos. Elaboracion propia
con base en datos de CFE (2008).

Aparato Potencia (W) Horas / Mes Potencia Promegdio
Horno Eléctrico 1000 10 0.69
Bomba de Agua 400 10 0.28
Licuadora pot. med.| 400 5 0.14
Maquina de coser | 125 16 0.14
Secadora de pelo | 1600 5 0.56
Estéreo 75 120 0.63
TV color 21” 70 180 0.88
Microondas 1200 10 0.83
Lavadora 400 32 0.89
Ventilador de techo| 65 240 1.08
Plancha 1000 24 1.67
Cémputo 300 120 2.50
Refrigeradof 375 240 6.25
DVD 25 48 0.08
TOTAL (W/m?) 16.61

2.3.4.4 Ganancias Por Cocina

La cocina se considera utiliza gas LP. Nuevamentmasidera 0.0 la fraccion de pérdida y
0.2 la fraccion radiantedéfaultdel programa). En este caso es mas arbitrarigugalas

estufas varian mucho y faltan estadisticas. Seidemasquemadores estandar de 600 Btu /
hr, equivalentes a 1758 W, utilizandose un promddi®d0 horas mensuales. Distribuyendo

como antes, la potencia promedio es de 6.1043\/ml consumo de 89 kWh / mes.

2.3.4.5 Ganancias Por [luminacion

La vivienda posee tres focos internos (estanc@meara y bafio). Se consideran de 60 W.
Sin variacién estacional o por dia, se toma unodid® de 6:00 am — 6:30 am y 6:00 pm —

Es el consumo promedio entre uno de 12 pies clbicosrefrigerador de méas de 10 afios.

92



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

7 pm, dos prendidos de 6:30 am — 6:40 am y 7:06-@@:00 pm, tres prendidos de 6:40
am — 7:00 am. El resto del tiempo estan todos ajwsgdEn promedio durante las cinco
horas que alguno esta prendido, son 4.53 W. inconsumo mensual por iluminacién es
de 15 kWh / mes.

2.3.5 Aire Acondicionado

2.3.5.1 Ventilacion Natural

El nivel de sellamiento de las grietas que provdeaninfiltraciones se considepbbre
(nivel 2). Los cambios de aire se dejaron a qudd3Ralculara automaticamente.

2.3.5.2 HVAC

Tanto enfriamiento como calentamiento de dejaran I kW de potencia. Se realiza un
calculo por dia de disefio para mostrar la capacddtsl de los sistemas segun los datos.

El método de dimensionamiento para enfriamientelede ASHRAE, que utiliza
aire compradolo que permite generalizar el sistema de acomaigrniento. La carga total
(sensible + latente) es calculada como el cambiendalpia entre el aire de retorno de la
zona y la condicion del aire especificada para Bigtno (para la carga calculada).

El sistema ASHRAE no utiliza economizador, recapgm de calor, calentamiento,
ni deshumidifacién/humidificacion y no es compatibbn laventilacion natural

La temperatura para el aire suministrado es 1&fCuna fraccion minima de 0.3 y
razon de humedad de 0.09 (todos obtenidosigfaul).
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3 BIOCLIMA

Este capitulo aborda el tema de los bioclimas rekacion con la energia solar, para lo que
primero se expone como la relacién Sol-Tierra peedos dias y las estaciones. Se expone
la diferencia entre el tiempo solar y el civil g lgraficas solares.

Se muestra el mapa bioclimatico del pais seguias/éwmentes, en especial de los
estados nortefios fronterizos. Se presentan tandbi®s meteoroldgicos y generales de las

ciudades analizadas.
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3.1 Energia Solar

La temperatura es una medida de la energia téenie aire, y casi toda la energia de la
Tierra proviene del Sol. De la relacion de estos dstros dependen los ciclos diarios y
anuales de temperatura, por ello es necesario ema@r primero esta relacion antes de
hablar de confort y mas adelante, de transferafeczalor en la edificacion.

La presente seccion da un repaso general poideige geométrica del Sol y la
Tierra que provoca los dias, las estaciones, eitdse a lo anterior se muestran los tipos
principales de graficas solares y se discutendotofes que afectan la disponibilidad de

energia solar.

3.1.1 Geometria Sol-Tierra

3.1.1.1 El Dia v la Noche

La Tierra rota sobre su eje cada 24 horas. La ngtedapunta al Sol en cierto momento
presenta dia y la mitad antipoda noche. La sitnasgdnvierte tras 12 horas.

El dia y la noche duran exactamente lo mismo derastequinocciosdos veces al
afno, durante el de primavera (20 o 21 de marzd)dg ®toiio (23 o0 24 de septiembre). El
dia alcanza su maxima duracion durante el solgfieiverano (21 o 22 de junio) y la noche
durante el solsticio de invierno (21 o 22 de didiem). La diferencia de duraciones tiene

que ver con las horas de salida y puesta del 8wipse muestra enlagura 3.1.1
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Figura 3.1.1 Camino solar en equinoccios y sotsdidPagElecl (2010).

3.1.1.2 Las Cuatro Estaciones

Mucha gente cree que en invierno la Tierra se enaienas alejada del Sol que en verano
y la menor radiacion es la que provoca el frio.hAitdgica carece de fundamento con
simplemente pensar que en diciembre es verano demfuica. La verdadera razon es que
el planeta presenta un angulo de inclinacion del523respecto al eje de traslacion
(ecliptica). El Sol parece variar de inclinacién3%@ lo largo del afio, cuestion que ademas
de modificar las horas de luz natural en el diarigen a las estaciones.

La Figura 3.1.2muestra los tropicos que se forman precisamedigha angulo, ya
sea al S o al N, y como es que dicha inclinaciGierdena con que angulo incide la
radiacion solar. L&igura 3.1.3muestra como mientras en el norte es inviernoddeaila
inclinacion de los rayos solares, en el sur esneepaues llegan perpendiculares. Rigura
3.1.4muestra como se ilumina la Tierra durante equinscg solsticios.
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Orbita

Capricornio

Figura 3.1.3 Incidencia solar en los trépicos. @iote de Arancibia, C. (2007).

Solsticio Invierno

Figura 3.1.4 lluminacion terraquea durante equiioscg solsticios. PagElec2 (2010).
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En realidad las estaciones no son iguales en amitades del globo. A causa de la
excentricidad de la Orbita terrestre, durante ghpko (momento de mayor cercania al Sol)
recibe 7% mas energia que durante el afelio (mamdatmayor lejania), haciendo que
estrictamente el invierno boreal sea menos frioajaeistral, y el verano austral mas calido

gue el boreal.

3.1.1.3 Movimiento Aparente del Sol

La Tierra gira alrededor del Sol. Sin embargo, & lIncotidiano lo que vemos es que
aparentemente el Sol gira alrededor de la Tiereaa Rines practicos, es esta Ultima
interpretacion la que nos interesa. Para podenidédi posicion aparente del Sol recurrimos

a angulos mostrados en la Figura 3.1.5, donde

¥, es el angulo azimutal y mide la desviacion hotiabsolar respecto al S girando en

sentido de las manecillas del reloj.

a, es la altura solar y mide la elevacion del Sgbeeto al horizonte.

6, = 90°-a, es el angulo cenital y es complementario auseabolar.

Sol

S E

Figura 3.1.5 Angulos que describen el movimientarapte del Sol. Obtenida de Arancibia,
C. (2007).
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Con la altura solar y el azimut podemos conocepkicidén aparente del Sol.

La latitud influye en el clima pues determina gas hlturas solares extremas.
Mientras en el polo norte hay épocas en que eh&ale oculta, sélo roza el horizongn(
de media noche el ecuador presenta todo el afio altas tempesatyst que la maxima
inclinacion que logra el Sol es de 23.45° (tantdal S como hacia el N).

Segun INEGI (2008), las coordenadas extremas mguarean el territorio mexicano
son: 14°32'27” latitud N en el Sur, 32° 43’ 06”itatl N en el Norte, 86° 42’ 36” longitud
W?® en el Este, 118° 22’ 00" longitud W en el Oeste. Eigura 3.1.6 muestra la
delimitacion por coordenadas extremas de Méxicalila calido seco suele ocurrir en la

parte norte.

igura 3.1.6 Coordenaas extremas de México eraphnOtenido de INEGI (20&08).

%6 | ongitud Oeste (W) se escribe también simplemamtmo ‘Longitud’ pero utilizando los nimeros
negativos (Longitud -86° 42’ 06")
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3.1.1.4 Tiempo Solar

El horario civil es un horario establecido por zonas con el fifadéitar la comunicacién
entre diferentes paises e incluso ciudades deatumanismo pais. La Figura 3.1.7 muestra
las zonas de huso horario. Podemos apreciar comdéaito la zona de +6 GMT esta
mucho mas extendido hacia el Oeste de lo que resnie corresponderia. Ademas, al
horario civil se le agregan cambios estacional@socel horario de veranoEn el caso de
calculos solares, este horario no tiene sentido, sihorario solar, el cual corresponde al
marcado por la trayectoria solar inicamente y \@ifacada simple segundo de longitud.

El horario solar se rige por #&mpo solar verdaderajue se calcula mediafAte

D, =E, +% (3.1.1)

en donde

Dt = Desviacion del tiempo (en minutos)

Er = Ecuacion del tiempo (en minutos)

D, = Diferencia expresada en minutos de arco entriwrigitud geogréfica local y el
meridiano considerado como estandar.

La ecuacién del tiempo se obtiene de la Gréafical3dlse calcular de la ecuacidn

E, =-229.2 0.00007% 0.001868cBs  0.032077Bin  (68bbs B- 0.04089sinB)
(3.1.2)

donde

360
B=(n-1)| -—— .
( )(365j (3.1.3)
y n es el dia juliano, que en términos sencillos sewfao contar los dias continuamente

durante todo el afo, sin meses.

27 Apuntes de la materidistemas PasivoMaestria en Arquitectura, Posgrado de ArquiteGtuiNAM.
2 Apuntes de la materidistemas PasivoMaestria en Arquitectura, Posgrado de ArquiteGtuiNAM.
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Figura 3.1.7 Husos horarios. PagElec3 (2010).
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Ecuacién del tiempo

20.00 Enero Febrero Marze  Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre  Nov. Diclembre

15.00

=
H/ANA N
\
/
/

-20.00

minutos
{=]
2
1
=3
59
90
i
151
e
181

273
304
334
\
365

dia juliano

Grafica 3.1.JEcuacion del tiempo. Apites de la materia Sistemas Pasivos, Maestr
Arquitectura, Posgrado de Arquitectura, UN/

3.1.2 Graficas Solares

Una grafica solar nos permite conocer facilmentdgectoria horaria del Sol en el ci
para una determinada latittEn las lineas que reatran las trayectorias del Se marcan
puntos que representan las horas del dia, asilgsist@ma completo presenta todas
trayectorias que sigue eblSen su movimiento aparente sobre nuestro plan@féeencie
durante el ciclo anual.edibuja 6lo una trayectoria por mes o por estacion.

Este sistema es cuatridimensional, pues ademass deetadimensiones espacial

debemos agregarle una tempoSe mencionan las mas famosas.

3.1.2.1 Provyeccion Ortogonal
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Morillon (2003) menciona que en este tipo, todas lmmeas de proyeccion son
perpendiculares a la linea de tierra. Las trazaslideas proyecciones sobre el plano
horizontal del sitio definen las trayectorias se$araparentes sobre esa localidad. Su
principal desventaja consiste en que las alturiasesomuy cercanas al horizonte, tienden a
aglomerarse en los extremos de la gréafica difindibasu lectura. Watson, D. (1983)
menciona que este tipo de grafica fue desarrokadd906 por Molesworth edbstruction

to light y ampliado por Waldram en 1933, ambos inglesesn@estra un ejemplo en la
Gréfica 3.1.2.

Gréfica 3.1.2 Ejemplo de grafica ortogonal. RamideZ£1996).

3.1.2.2 Provyeccion Equidistante

Morillon, D. (2003) menciona que en este métododif@rencias angulares iguales,
corresponden distancias iguales en los puntos piayes. Las medidas angulares, al no
deformarse, permiten el uso de una escala constimteual facilita las mediciones
correspondientes. Las imagenes obtenidas corsléotiegraficas conocidas conojo de
pescadgoresentan deformaciones equidistantes, lo cuatipesobreponerles rutas solares
proyectadas con este método. La principal deswernda] sistema es el complicado

procedimiento que lo origina. Se muestra un ejeraplta Grafica 3.1.3.
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Gréfica 3.1.3 Ejemplo de grafica equidistante. RamiJ. (1996).

3.1.2.3 Proveccion Estereografica

Morillon, D. (2003) menciona que a diferencia deitesior, en este método las
proyecciones son mas regulares, lo que lo convigriegn método ampliamente usado en la
actualidad, aunque las alturas cercanas al cenien a juntarse al centro de la grafica. Se
muestra un ejemplo en la Grafica 3.1.4.

Segun mencionan Rosenfeld, B. y Sergeeva, N. (1947)érmino proyeccién

estereograficdue impuesto en 1831 por el matematico alemarMafnus.
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=2 0 )

S
Gréfica 3.1.4 Ejemplo de gréfica estereograficgHrec4 (2010)

3.1.2.4 Proyeccion Cilindrica

Morillon, D. (2003) menciona que la gréafica cilifdr consiste en graficar los valores de
altura solar vs azimuth. Aunque el azimuth vari®@<60°, la altura solar lo hace de 0-90°,
y si se tiene una latitud mayor (en valor absolat@3.45°, la grafica parece ‘romperse’,
debido a que el Azimuth supera los 90°. Se muastegemplo en la Grafica 3.1.5.

En realidad, si podria graficarse igualmente, ssmginte se continuaria con grados

mas all4 de los 90 y se marcaria una linea deerefier justo ahi.
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Grafica 3.1.5 Grafica solar cilindrica con obstianes en el horizonte para Zacatecas,
Zacatecas. Elaboracion propia.

3.1.3 Disponibilidad de Energia Solar

La radiacion solar no es constituida solamentelpor sino por un amplio espectro de
radiacion electromagnética. La Figura 3.1.8 muestraspectro electromagnético. La
mayor parte de la radiacion de onda corta (muyggniea) es detenida por la atmésfera.

La radiacion de onda larga que mas nos interesa iefrarroja, ya que es esta la
que es percibida como calor, y aunque la mayoe mhatla radiacion solar llegue en forma
de luz, al incidir sobre los objetos, es absorigasteriormente, re-emitida como calor.

Algunos conceptos relacionados:il@diancia o insolacién,que es la energia por
unidad de area que llega a lo largo de un periediedhpo. Sus unidades son WWArsuele
denotarse poG. El valor de la energia que llega durante un geride tiempo por cada
unidad de area se conoce comadiacion y suele denotarse pbrSi el periodo de tiempo

corresponde a un dia, esta cantidad se denansakaciony se representa pét.
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Figura 3.1.8&spectro electromagnético. PagElec5 (2(
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La energia incidente en una superficie puede tAzarse por zonas, 0 por lineas
isoenergéticas. La Figura 3.1.9 muestra el mapeadiacion total maxima del pais para
mayo. La Figura 3.1.10 muestra la irradiacion glg@samedio diaria del pais para mayo.

Notese como las isolineas mas energéticas se amuimatia el norte.

Figura 3.1.9 Radiacion total maxima (Wjren promedio mensual de mayo. Obtenida de
Fernandez, J. y Estrada, V. (1983).

30.00— =
25,00
._] -1,
20,00+ L_#/ L
Irradiaeidn Global Diarda Promadio Mensual _L_.I' - il
Wayo e J o= 'Ii\_\
15.00- Wm* N
-115.00 -110.00 -105.00 -100.00 -95.00 90,00

Figura 3.1.10 Irradiacion global diaria promedionsigal para mayo (MJ/m Obtenida de
Estrada, V. y Almanza, R. (2005).
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3.1.3.1 Constante Solar

De acuerdo con Arancibia, C. (2007), la superfitgeSol emite alrededor de 63.5 MW/m
Sin embargo, al distribuirse en todas direccionds, atmdsfera exterior de la Tierra llega
una cantidad mucho menor (radiacion extraterreske)o largo del afio se presentan
variaciones maximas de 6.6%. Al valor promediceseoihoce comoonstante solar

W
Gos =1,367 - (3.1.4)

3.1.3.2 Radiacion Directa, Difusa, Global v

Reflejada

De acuerdo a Muhlia, A. (2007), a la superficiedstre llegan dos tipos de flujos de onda
corta. El primero proviene directamente del Sa@naado por absorcién y dispersion de la
atmosfera. El otro es el que se dispersa en caldangn elemental de la atmosfera en
direccion del punto de observacion. El primero @eoce como radiacion solar directa y
depende del angulo formado entre la superficie yaldiacion solar, mientras que el

segundo es la radiacion solar difusa. La radiaglobal se define como la suma de estos

dos flujos que inciden en una superficie horizqraaldecir:

RGIobaI = I%Directacos( éﬂgU'O Cenita)-'- Iafusa (315)

La Figura 3.1.11 muestra como de la radiacién degala la Tierra, alguna se
difunde y otra llega directa; muestra ademas lecath que puede llegar a una superficie a
partir de haber sido reflejada (radiacion refle)ada pesar que el término de radiacion
global no incluye a esta Ultima, es importante,eeshmente cuando alrededor hay
superficies de colores claros o metalicos. La Tdablal muestra las reflectancias de
algunas superficies. Notese por ejemplo como el @@2da radiacion incidente en un
edificio claro es reflejada, por lo que se vuelwefactor muy importante para los vecinos.
La Grafica 3.1.6 muestra un ejemplo caracteristeda radiacion que llega a la atmdésfera

y a una superficie. Nétese lo importante de la comepte difusa.
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Figura 3.1.11 Dispersion de la radiacion solar.ngiia, C. (2007).
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Grafica 3.1.6 Insolacion global, extraterrestrefysh. Arancibia, C. (2007).

Tabla 3.1.1 Reflectancia de algunas superficieqprdrieicida de Arancibia, C. (2007),

guien cita a Goswami et al. (2000).

Superficie Reflectancia
Nieve 0.75
Superficie del agua 0.07
Chapopote envejecido 0.10
Concreto envejecido 0.22
Pasto seco 0.20
Pasto verde 0.26
Grava 0.20
Edificios claros 0.60
Edificios oscuros 0.27
Tierra 0.14
Impermeabilizantes bituminosos 0.13
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3.1.3.3 Mascarilla de Radiacion

La llamadamascarilla de radiaciénpermite determinar la irradiancia total en planos
horizontales y verticales con cualquier orientaci®a hace coincidir la mascarilla con la
gréfica solar, y para un punto dado de la rutarsal@ indica la cantidad de energia
irradiada a la superficie. La Figura 3.1.12 muedstraascarilla.

Aungque el método grafico es suficientemente exgbicaor Olgyay, V. y Olgyay,
A. (1957), no se aclara con precision de dondebser®. En primer lugar, tales gréficos
son aproximados, puesto que en realidad se requiggepor dia del afio, ya que la
radiacion varia a lo largo del mismo. Asi mismeimiene la nubosidad y transparencia de
la atmosfera en el sitio. De los altos valoresaanliheas se intuye que es vélida sélo para
dias despejados, a nivel del mar y con una intedsiglal a la constante solar: 1353 W/m

Figura 3.1.12 Mascarilla de radiacién. Elaboragiopia con base en apuntes de la clase
Disefio Bioclimatico, Maestria en Energia, Posgedingenieria, UNAM.
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3.1.3.4 Factores que Modifica la Disponibilidad

Landsberg (1981) menciona que la duraciéon de llar en ciudades industriales se reduce
10-20% comparado a su area rural circundante dedidmcremento de absorcidon y

dispersidn causadas por particulas suspendidasagmosfera.
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3.2 Bioclima de México

La termodindmica de la vivienda esta basada enioekes dindmicas entre el interior y el
exterior. Un buen disefo disefio proveer el prirmeés confortable posible basandose en el
ultimo. Para ello se catalogan los climas, permdge analizar los diversos climas de
manera a veces amplia y a veces muy especifica.

En esta seccidn se introduce el tema de lasicksibnes climaticas y se sefala con
especial interés como la region norte de Méxicaesqggadominada por clima calido-seco
independientemente de la clasificacion tomada. €bm en mente, se muestran los
principales factores que definen un clima locamodo son la temperatura y la humedad
relativa. Finalmente se discute la modificaciorr@mgénica del clima mundial y local.

3.2.1 Clasificaciones Climaticas de México

Figueroa, A. y Fuentes, V. (1989) presentaron unpyesta de agrupacion bioclimética de
ciudades. El proyecto tuvo su origen en la finalida evitar que instituciones de apoyo a
la construccion de viviendas repitieran sus prptstien cualquier lugar de la Republica sin
importar el clima. Mencionan que las clasificacende Koppen y de Garcia tienen
aplicaciones mas agricolas y forestales que amaiteas; y que de hecho la de la maestra
Garcia es demasiado precisa, mientras que undicdagin arquitectonica debe ser mas
global y contar con margenes amplios de respuesitezan la temperatura media del mes
mas caluroso, debido a que es un pais predominantendominado por clima calido.
Definieron las temperaturas de confort como enfrey 26°C; mientras que el confort
higrométrico se definié entre 650 y 1000 mm de ipiaxion pluvial anual (PPA). Se
crearon 9 zonas mediante la division siguiente: Z18C es fria, 21°C < T < 26°C es
templada, 26°C < T es calida; PPA < 650 mm es &@&,mm < PPA < 1000 mm no

adquiere ningun adjetivo, 1000 mm < PPA es humada.las nueve clasificaciones son:
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calida seca, templada seca, fria seca, fria, tataplcalida, calida humeda, templada
hameda y fria humeda. De la muestra de 400 ciud@aesenciona con base en que se
escogieron, ni cuales fueron), la zona calido sec@0 el segundo lugar con el 16% de los
casos (65), aunque considerando los tres climatosake llega a 43% (175).

2%E| clima seco comprende el 28% del territorio naalp se caracteriza por la
circulacion de vientos, lo cual provoca escasa sidlad y precipitaciones de 300-600mm
anuales con temperaturas promedio de 18-26°C.ir&aahuy seco registra promedios de
18-22°C con precipitaciones anuales de 100-300n21% del pais tiene este ultimo tipo
de clima, como se aprecia en la Figura 3.2.1.

La Figura 3.2.2 muestra la clasificacion climatide Koppen. Segun esta
clasificacion, la parte norte de México presentawemayoria climas BWh (desierto calido,
region noroeste) y BSh (estepa calida, region teyes

La Figura 3.2.3 muestra la clasificacién climatida Koppen adapatada por
Enriqueta Garcia para México (clasificacion Kopgkarcia). Escencialmente es afinar la

anterior. La Tabla 3.2.1 muestra en detalle la@Bpacion de la clasificacion.

2 Apuntes de la materianergia y Demanda007, Maestria en Energia, Posgrado de Ingeni¢NaM.
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Templado-hGmedo
Templado-semihimedo
BN Muy seco

Seco
Calido-semihimedo
Calido-humedo

Figura 3.2.1Bioclima de México. Obtenido de apuntes de la nmtenergicy Demanda 2007, Maestria en Energia, Posgradogdaibria, UNAM
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Figura 3.2.3 Clasificacion climatica de Koppen ataga por Enriqueta Garcia paa México. Obtenid@ateia, E. (2004).
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Tabla 3.2.1 Clasificacion climatica de Koppen-Gar&eproducida de la materia Sistemas Pasivossthiaen Arquitectura, Posgrado de
Arquitectura, UNAM.

Humedos Subhdmedos climas secos
sin estacién seca con estaciones secas
. lluvias en verano lluvias B
lluvias . .
todo el lluvias en N . II'uw'as en es:j:asalxs . muy B: Climas Secos
A: Climas Calidos Himedos afio verano humd. alta humd. media humd. baja invierno toa;oe semisecos secps .o
f m W Wy Wo S S W Temperatura
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Clima Temperatura (w): con la tendencia de llutiasia sélo en verano
muy Am(f) Aw(f) Aw,(f) Aw(f) : : : : muy
dimas A calidos y A]f?rfn) Am AW, Aw; Ao BBsSf((r?))h BBSSO‘E(hh,))h BB\AV,‘QE]W)L (ﬂ‘,))h calidos y
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3.2.2 Temperatura, Humedad Relativa y Localizacion

Geograficas3°

3.2.2.1 Temperatura

La temperatura es una medida del grado de agital@das moléculas. Aunque es la principal
caracteristica que determina la sensacion de 'caloes la Unica, ya que otras variables como la
humedad relativa y la velocidad del viento modiiiesta sensacion. Por ello, en ocasiones en
preferible hablar de ‘Sensacion térmica’, que dsigperatura que ‘se siente’.

La radiacion solar es la que permite al planetartena temperatura muy aceptable para
la vida. Sin ella, la temperatura en la Tierra daderia a menos de -200°C.

Entre los factores locales que afectan la temperatenemos la latitud, ya que determina
el angulo con que incide la radiacion solar (entés horizontal incida, menos logra calentar) y
la altura, ya que por cada 100 m de elevacion disyei 0.6 °C.

Contrario a lo que se podria pensar, no es el n@igeien dicta la temperatura del aire,
sino el vapor de agua, ya que es el compuesto qy@rnretiene la radiacion. Por ello, la

humedad relativa influye altamente en la tempeaatiet medio.

3.2.2.2 Humedad Relativa

Ademas de la temperatura, la humedad relativa ies gietermina mayormente la sensaciéon de
confort. Lahumedad absolutas simplemente cuantos gramos de agua se encuentrel aire
por cada gramo de aire. llmmedad relativaes el grado de saturacion (de 0 a 100%) que
presenta el aire respecto al agua maxima que Eostiener sin condensarse.

Entre mayor sea la temperatura del aire, mayta eapacidad del aire para retener agua,

por lo que, si la humedad absoluta no cambia, tadaad relativa disminuye. Por otro lado, la

%0 Apuntes de la materiistemas Pasiv@2007, Maestria en Arquitectura, Posgrado de Arquita, UNAM.
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humedad disminuye con el frio, ya que el agua sdasa. Sin embargo, la capacidad total del

aire para sostener agua disminuye mas rapidaméatewnedad relativa aumenta.

3.2.2.3 Localizacion Geomeétrica

La latitud es la distancia angular entre el ecugdam punto determinado del planeta. En la zona
ecuatorial, la radiacion solar incide de maneraa& casi perpendicular la mayor parte del afio,
por lo que es calida, mientras que cerca de lossdal radiacion pasa rasante y es mas frio. La
Figura 3.2.4 muestra las zonas climéticas de aowefd latitud.

La localizacion particular tiene mucho que verhamn con el clima, debido por ejemplo a
cercania de cordilleras, mar, depresiones, etc,irfluencian la temperatura, la humedad, las

corrientes marinas y aéreas, nubosidades, etc.

)
Zona‘remp]ﬁaa z{"é
\"\ m\ répico de€ancer:
/ !‘ TI Tfp d n \\M%‘\‘« | _

Tr'o co de/Capmcor‘ﬂ:o/)ﬁ

Zona templada

2, Zona frna
Figura 3.2.4 Zonas climaticas de acuerdo a laithtiPagElec7 (2010).
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3.2.3 Modificacion No Natural de la Temperatura

Ambiental

3.2.3.1 Calentamiento Global

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre eitiia Climatico (IPCC, 2008) muestra que
de 1906 a 2005, ha habido un aumento global d€®, Mucho méas severo sobre el polo norte.
La Figura 3.2.5 muestra el aumento de temperapasible para fines del Siglo XXI.

AUn en un escenario relativamente benigno, el atongodria ser de al menos 1 o 3%°C
mas, incrementando el uso de aire acondicionadw gmqde, una mayor demanda energética.

La Figura 3.2.6 muestra la severidad de una segetaorologica (como la que podria

causar el cambio climatico) en México segun CONAF@006-b).

Pauta geogréfica del calentamiento en superficie

00511562 25335445555 665 7 75

(°C)
Figura 3.2.5 Aumento de temperatura posible estinpada 2090-2099 respecto a las registradas
en 1990-1999, sino se realiza ningun procedimidatmitigacion. IPCC (2008).

31 Apuntes de la matertanergia y AmbientéPosgrado de Ingenieria, UNAM.

121



Daniel Humberto Solis Recéndez

5y E
s, s
LA ‘1‘ sy B, [ ] tvemiacd
v, W T (Y - -
'13 A | T 0 [ fuenepdans
LS L ¥ | %,
\.{h\'{.‘. bl \ [ muy fuerte (05 5 061
L \ a8 ey [ severnio5a08)
f R T
\ Ly ', f el ¥ f |:| Muy severa {mayor de 0.8}
W I-I' - 1
s LNy . =y
o b 1 [ g
i 5 §
LY . 3 - " - BiR
S :'_ i b T el =
“*-:_.u 'l.'h+ !;‘ : "

Figura 3.2.6 Mapa del grado de susceptibilidadeso de sequia meteoroldgica. Obtenida de
CONAFOVI (2006-b) que a su vez obtuvo los datosiNEl, 2004.

3.2.3.2 Efecto de Isla de Calor

La intensidad de la isla de calor urbares la maxima diferencia de temperaturas entreuttad
y el area que la rodea. Datos compilados por vawestes (Santamouris, M., 1997) mostraron
gue la intensidad de la isla de calor ha llegagmeaentarse en un caso extremo hasta a 30°C.
Papparelli, Aet al. (1999) encontraron que a mayactor de ocupacion del sueldo a
mayor densidad ediliciasiempre corresponde un mayor aumento de la tetopary una
disminucion de la humedad relativa.
Garcia, O. et al. (2007) estudiaron el efectostieside calor y el efecto contrario, islas de

frio en Mexicali en 1998. En la Tabla 3.2.2 se nma@slos resultados estacionales.

Tabla 3.2.2 Intensidad de las islas de calor yidesh Mexicali, B. C. Garcia, O. et al. (2007).

Intensity (°C) Winter Spring Summer Fall
Heat island 35 4.4 32 4.5
Cold island 4.8 2.0 2.0 21

Jauregui, Eet al. (2008) presentan una formula para calcular la dglacalor maxima

(ICM) en términos de la poblacion. Se muestra guisa.
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ICM =2log,, P - 8°C (3.2.1)

donde P son los millones de personasiadica 3.2.1 muestra esta relacion.

Isla de Calor Maxima Dependiente de la Poblacién

6.0

5.0 - "
‘o //

0 30
2.0
1.0
0.0 ‘ ‘

0.5 1 15 2 25 3 835 4 45 5

Poblacién (Millones de Personas)

Grafica 3.2.1 Evolucién de la ICM (P). Elaboracpmmopia en base a Jauregui, E. et al. (2008).
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3.3 Ciudades a Analizar

Como ya se mencion06 anteriormente, México es daioimer el clima célido, y en especial el
clima calido-seco se extiende ampliamente por ¢gdrenorte, misma que se divide en seis
estados fronterizos con Estados Unidos. A pesagudela vivienda simulada fue construida
especificamente en Mexicali, es interesante compmaradesempefio en general en distintas
regiones con clima similar en el pais. Por elleglggo realizar las simulaciones en seis ciudades,
una que fuera representativa de cada estado.f&diemn: Mexicali (Baja California), Hermosillo
(Sonora), Torredn (Coahuila), Chihuahua (ChihuahManterrey (Nuevo Leon) y Nuevo Laredo
(Tamaulipas).

En la seccidn se analizan la disponibilidad deslatimaticos para dichas ciudades, asi
como las caracteristicas generales de las misiadas, tomo posicién geogréfica, temperaturas
normales, tamafio de la poblacion, caracteristieasuévos fraccionamientos, etc. Finalmente se

muestran las graficas solares estereograficasdiudades con latitudes mas extremas.

3.3.1 Disponibilidad de Datos Climaticos

Para realizar una simulacién en DB es necesariarctmvo climatico horario en formato .epw.
Lamentablemente tales archivos son muy limitadosléxico (s6lo existe para Distrito Federal,
Acapulco y Veracruz). En los casos de Mexicali yeiu Laredo se utilizaron archivos de las
ciudades estadounidenses de Calexico (El Centadifo@ia y Laredo, Texas respectivamente,
ya que se encuentran muy cerca, cruzando la feonter

Para el resto de las ciudades, se disponen de plaio®edios horarios para mes a través
de lasnormales climatolégicaproporcionadas por slstema meteorologico nacion@MN).

Muy amablemente, el grupo de soporte de E+, utiipael programa Meteonorm 6.0
(MN), crearon archivos climéticos para el restdageciudades en base a normales climatologicas

de: Torredn (aeropuerto), Monterrey (aeropuertoerirdcional), Chihuahua (aeropuerto
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internacional) y Hermosillo (aeropuerto internaa@lpnLos aeropuertos no se encuentran dentro
de las ciudades, por lo que su microclima puedaliséinto al predominante en la ciudad. MN
utiliza datos de la estacion mas cercana que digpdatos faltantes. En la Tabla 3.3.1 puede
verse como los vientos dominantes se obtuvierda desma estacion para las cuatro ciudades.

Morilléon, D. (2004-b) menciona que “[los datos dstasiones meteorolégicas] sélo
reflejan, de hecho, microclimas muy particularetedninados por la normativa que regula la
disposicion y uso de los instrumentos de medidan ffecuencia, tienen poca relacion con la
experiencia bioclimatica cotidiana de los habitartel asentamiento de interés... ” Lo anterior
quedo6 de manifiesto al comparar las normales dell 8bh los archivos climatolégicos creados
por E+, resultando en francas discrepancias. loausre normales correspondientes a estaciones
cercanas aparecian diferencias notables de varamtog En el caso de Monterrey, se creo
ademas un archivo para la ciudad, pero las tempasteran completamente distintas (por
ejemplo, la maxima en agosto, de ciudad, fue 33.8 fa minima de 22.8 °C, mientras que en
aeropuerto fue de 36.5 °C la maxima y 26.1 °C laim#). Se decidié usar el archivo del
aeropuerto porque el conocimiento popular sefidaraerrey con un verano asfixiante.

Sin embargo, como el mismo Dr. Morillon mencionabén, a pesar de este problema,
es con lo que estamos forzados a trabajar, yaeleabntrario quedariamos sin datos.

INEGI (2008) en la Figura 3.3.1, Figura 3.3.2, F&y8.3.3, Figura 3.3.4, Figura 3.3.5y la
Figura 3.3.6° muestra sus clasificaciones biocliméaticas para dstdos con las ciudades
analizadas, segun las cuales Hermosillo es callthisnedo, Torredn, seco templado,
Chihuahua y Monterrey seco semicalido, y s6lo Makiz Nuevo Laredo serian seco o muy seco
y calido o muy calido.

Por otro lado, INFONAVIT (2007) toma como ciudadepresentativas del clima calido-
seco a Monterrey; mientras que para Calido-Secaefxtso a Mexicali, Hermosillo y
Chihuahua. CONAFOVI (2006-b) dice que en el biodlicalido-seco se encuentran las ciudades
de Mexicali, Hermosillo, Chihuahua, Monterrey y fie@m. ASHRAE considera a las seis como
4B y Koppen como BWh, excepto Chihuahua como BShy Hemasiadas variaciones, pero
bastenos saber que los archivos simulados corrdspom climas calido-seco, excepto

Chihuahua, que seria semi-calido semi-seco.

%Hay que tener cuidado, el cédigo de colores caemieada mapa.
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SONORA

: GOLFO DE CALIFORNIA
Capital (MAR DE CORTES)

Cabecera Municipal

Limite Municipal

Seco templado

Templado subhimedo
con lluvias en invierno

Muy seco templado

Muy seco muy calido y
calido
Muy seco semicalido

Semifrio subhimedo con
lluvias en Invierno

BAJA CALIFORNIA SUR
Figura 3.3.1 Mapa climéatico de Baja California. &@htlo de INEGI (2008).

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Capital
Cabecera Municipal

Limite Municipal . 12 & CHIHUAHUA
Cilido suhtiimedo con :
lluvias en verano

Semicalido subhimedo
con lluvias en verano

Templado subhimedo
con lluvias en verano

Semiseco muy calido
y calido

Semiseco semicalido

Semiseco templado

Seco muy célido y célido
Bl Seco semicalido

Seco templado
Hl Muy seco semicalido

SINALOA

Figura 3.3.2 Mapa climético de Sonora. ObtenidtN#eGI (2008).
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ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

SONORA

Capital
Cabecera Municipal
Limite Municipal

Cilido subhtimedo | Semiseco semicalido

con lluvias en verano C
Semiseco templado

Semicalido subhtiimedo
con lluvias en verano

Templado subhimedo Bl Seco semicalido
con lluvias en verano

Bl Semiseco semifrio

COAHUILA
Seco templado DE
Semifrio subhdmedo con ZARAGOZA

lluvias en verano Bl Muy seco semicalido

Semiseco muy célido y calido | Muy seco templado

SINALOA

Figura 3.3.3 Mapa climéatico de Chihuahua. ObtediedNEGI (2008).

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

CHIHUAHUA

Capital
Cabecera Municipal

Limite Municipal

Secomuy calldoy'eafido Hl Templado subhimedo )
Seco semicalido con lluvias escasas . - ko NUEVO LEON
- eyt todo el afio !
| Semiseco semicalido
Bl Muy seco semicalido
Semiseco templado
Hl Muy seco templado

Seco templado

Figura 3.3.4 Mapa climatico de Coahuila. ObteniddNEGI (2008).
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lluvias escasas todo el afio

Capital
Cabecera Municipal

Limite Municipal
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
Seco muy calido y calido

Semiseco muy calido y calido Ciudad

Seco semicalido
Semiseco templado
Seco templado

Cilido subhimedo

con lluvias en verano
Semicalido subhimedo con HEEYOFEON
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con lluvias en verano

Semicalido subhimedo
con lluvias en verano

Semicalido humedo con
abundantes lluvias en verano

GOLFO DE MEXICO

Figura 3.3.6 Mapa climético de Tamaulipas. En ldepands superior se observa la ciudad de
Nuevo Laredo. Obtenido de INEGI (2008).
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3.3.2 Caracteristicas de las Ciudades de la Simulacion

La Tabla 3.3.1 resume las caracteristicas climaticas importantes de las ciudades. Los
datos utilizados corresponden sin ambigledad s&raptos proporcionados por el archivo
climatologico (las ciudades estadounidenses emrdess de Mexicali y Nuevo Laredo, y a los
aeropuertos en el resto). Solamente para muestrpazativa de cercania con las mediciones del
archivo y para graficas solares se utilizan lorugtuy latitudes de aproximadamente el centro de
cada ciudad, obtenidas mediante GoogleEarth. Ldsvars no tenian el dato de precipitacion
anual, asi que se obtuvo de las normales. La F&)Bra muestra las posiciones de las ciudades.

En la Tabla se considera de mayo a septiembre c@mamo y de diciembre a febrero
como invierno. No significa que sea exactamenteeasiodas las ciudades, es una referencia

aproximada para tomar como comparativo.

Tabla 3.3.1 Caracteristicas de las ciudades. Ealfor propia con base en los datos de los
archivos climaticos.

Ciudad Mexicali N. Laredo Torredn Monterrey | Chihuahua | Hermosillo
Latitud Arch® [ 32°047°N | 27°31' N 25° 31’ N 25°51'N | 28°42'N 29°3' N
Longitud Arch. | 115° 35" W | 99° 27" W 103°26°'W | 100°13'W | 105°57'W | 110°57' W
Latitud Loc. 32°38' N 27°28' N 25°34'N 25°43' N 28°40' N 29°06’' N
Longitud Loc. | 115°27'W | 99°31' W 103°27'W | 100°17'W | 105°06'W | 110°58 W
Altitud Arch. -9 msnm 152 msnm 1124 msnm | 448 msnm | 1360 msnm | 211 msnm
Altitud Loc. 4 msnm 124 msnm 1129 msnm | 505 msnm | 1456 msnm | 202 mshm
Presion Atm. | 101,434 Pa | 99,512 Pa 88,531 Pa 96,058 Pa | 86,019 Pa | 98,816 Pa
Tmin,promV 24.1°C 24.2 °C 22.6°C 25.2°C 20.1°C 26.0 °C
Tmax, promY 38.7°C 34.6 °C 345°C 35.4°C 32.7°C 38.0°C

A TpromV 14.6 °C 10.4°C 11.9°C 10.2°C 12.6 °C 12.0°C

T min,prom,} 6.9 °C 10.1°C 9.4°C 12.7°C 5.6 °C 11.0°C

T méax,prom)) 19.7°C 20.1°C 24.1°C 23.2°C 19.9°C 25.4 °C

A Torom, | 12.8°C 10°C 14.7 °C 10.5°C 14.3°C 14.4°C

T media anual 23.1°C 22.9°C 23.5°C 24.7 °C 20.3°C 25.6 °C
HRmin promV 15.2% 38.8% 28.8% 39.2% 23.0% 27.8%
HRmax, promV 37.0% 84.6% 64.4% 74.2% 53.6% 60.2%
AHRyomV 21.8% 45.8% 35.6% 35.0% 30.6% 32.4%

% Arch. archivo,Loc. localidad,Atm. atmosféricamin minimo, maxméaximo,prom promedioV verano, invierno,

Prec precipitacionDir. direccion, VD viento dominante/A diferencia entrenaxy min DG dias-grado (base 18°C),
Enf. enfriamientoCal. calentamientoR radiacion por diaDire directa,Difu difusa,CC clasificacidn climatica.
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Tabla 3.3.1¢ontinuacion.- Caracteristicas de las ciudades. Elaboraciopiarcon base en los
datos de los archivos climéticos.

HRmin prom, | 22.7% 46.7% 25.0% 35.0% 18.0% 23.3%

HRméx, prom) 49.0% 82.0% 70.3% 71.3% 54.7% 67.3%

A HRpom, | 16.3% 35.3% 45.3% 36.3% 36.7% 44.0%

HRmedia 29.5% 62.2% 45.3% 56.2% 35.3% 42.8%

Prec. Anual 84.1 mm 562.5 mm 231.9 mm 631.4 mm | 381.9 mm 320.1 mm

Dir VD,V* S (31.6%) | SE (52.0%) | S (35.8%) |S (35.8%) |S(35.8%) |S (35.8%)

Velpom VD,V 3.4 ml/s 6.1 m/s 2.2mls 3.9m/s 3.4 m/s 2.2m/s

Dir VD, | N (40.7%) | NE,E,SE S-SW S-SW S-SW S-SW
(17.4%) (24.0%) (24.0%) (24.0%) (24.0%)

VelpomVD,I 2.8 m/s 4.4 m/s 1.8 m/s 3.9m/s 3.8 m/s 1.3 m/s

DG Enf 2,488 2,266 2,274 2,708 1,556 2,934

DG Cal 607 465 258 235 722 134

RDireyomV 6,968Wh/m | 5,327Wh/m | 5,882Wh/m | 4,801Wh/m | 6,351Wh/m | 5,704Wh/m

RDifUpromV 2,032Wh/m | 2,370Wh/m | 2,293Wh/m | 2,622Wh/m | 2,252Wh/m | 2,381Wh/m

RDir&yom, | 5,094Wh/m | 3,868Wh/m | 4,473Wh/m | 3,273Wh/m | 6,736Wh/m | 5,730Wh/m

RDifUprom, | 1,361Wh/m | 1,311Wh/m | 1,423Wh/m | 1,569Wh/m | 1,007Wh/m | 1,113Wh/m

CC ASHRAE | 4B 4B 4B 4B 4B 4B

CC Képpen | BWh BSh BWh BWh BWh BWh

% La direccion del VD indica ademés entre parénelgimrcentaje del viento que proviene de esa difac
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Figura 3.3.7 Ubicacién dentro del pais de las estas de donde se obtuvieron los datos
climaticos. Elaboracién propia en GoogleEarth.

Las subsecciones 1V.3.B.1-6 tienen como fuentesltuto Nacional para el Federalismo

y el Desarrollo Municipal (INFDM, 2008), exceptoespecifique.

3.3.2.1 Mexicali

Baja California es un estado fronterizo con el dstde California en EUA. En él se localiza
Mexicali, justamente sobre la frontera. Mexicali ganmpone de MEXI-co y CALI-fornia, a
manos del coronel Agustin Sanginéz en 1902, ensgede politico del distrito norte, aunque la
fundacion ocurre hasta 1903. Igualmente, Calexédmisna con CAL-ifornia y m-EXICO.

En el escudo de este municipio, el color ocre a@banedio campo, representando al

desierto, situacion agreste por la que iniciandgid pasado era zona casi deshabitada.
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Mexicali comprende 13,700 Kny el 30% de su territorio se encuentra ocupado por
sierras. Las principales corrientes son, el rim@ualo, el rio Hardy y el rio Nuevo.

La flora es la comun de zonas semidesérticas, cespecies xerofitas. La fauna es
variada debido a las grandes zonas marinas, deseytbosques.

Los suelos predominantes en el valle de Mexicah &ws llamados yermosoles y
xerosoles, caracteristicos de zonas aridas y sdasapobres en materia organica.

El tipo de construccion, con respecto a las formagistra influencia californiana; en
cuanto a materiales basicamente se utilizan lagaincreto y madera. EI INFDM (2008) cita al
XII Censo General de Poblacion y Vivienda efectupdoel INEGI, y al Il Conteo de Poblacién
y Vivienda en el 2005, para decir que en el murocguentan con un total de 215,607 viviendas
de las cuales 204,624 son particulares. La pobiaoital se muestra en la Tabla 3.3.2. Segun el
INEGI (2007-b) al 2005 eran 855,962 habitanteswicipio.

Tabla 3.3.2 Evolucion demografica del municipioMexicali. Reproducida de INFDM (2008)
citando a su vez “La poblaciéon de los municipiosMixico 1950-1990”, CONAPO, 1994 vy el
“XIl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000NEIGI.

Ao Poblacién Censal
1950 124,362
1960 281,333
1970 396,324
1980 510,664
1990 601,938
2000 764,602

Como se aprecia en la Figura 3.3.8, Calexico (Hiti©econ pin amarilla) y Mexicali son
ciudades hermanas separadas soélo por la fronterdsdagleEarth, la estacién se encuentra a
14km de la parte mas cercana a Mexicali y a 32ksudgarte mas lejana aproximadam&nte

En la Figura 3.3.9 se muestra una toma aéreardetibnamiento con la vivienda
simulada. EI mismo fraccionamiento no se encuestiral resto de las ciudades a analizar, pero
se mantiene en la simulaciéon por ser prototipiactpal. ElI cuadrante inferior-derecho dentro
predio central sin construcciones son ‘areas ver(wsresto es area escolar y donacion

municipal), que es muy poca, y ademas, si no sggriaarboles, se considera que los colonos no

% Entre lo que se podria considerar centros geagsifson aproximadamente 23km.

132



Simulacién Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacién Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Calido-Seco

la aprovechan y se le permite a la constructoraiisdimcando ahi. En los alrededores se
observan calles de terraceria y mucha autocongirnyccon arboles que dan la impresion de
haber sido conservados al construir las viviendas.

En la Figura 3.3.10 vemos otro ejemplo de fracmiento econdmico nuevo. Aunque la
mayoria de los techos son de color marrén, hayrupogblanco. Las viviendas no son contiguas
lateralmente (cosa que no suele observarse enzainas del pais).

A través del recorrido satelital sobre la ciudsalpbservé que las calles corren de E a O,
las fachadas se mantienen a N y S, techos marrangsncia de divisiones, sin contiglidad entre

viviendas y nula vegetacion tanto frente a viviendamo en las ‘areas verdes’.

\Mexicali

Mexicali, BajaiCalifornialMexico

Secuencial|l[l] I.II 1003 :
Calexico y Er@ro en el mapa. La linea amatrilla define la
frontera México-USA. Elaboracion propia en Googltka

% Esta informacién fue obtenida directamente un cimlmoduefio de una constructora, quien mencionaeguen
reglamento que jamas se les dice a los colonosrasgo que no hagan uso y ellos ‘recuperar’ edmexr
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Figura 3 3.10 Detalle de fraccionamiento econénfidaboracion propia en GoogIeEarth
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3.3.2.2 Nuevo Laredo

Tamaulipas es un estado fronterizo con el estaddedas en EUA. En él se localiza Nuevo
Laredo, justamente sobre la frontera. Una vez filomal tratado de Guadalupe-Hidalgo, que
establece los nuevos limites entre México y Estadinslos de Norteamérica, la villa de San
Agustin de Laredo queda dividida en dos y la civelstddounidense toma el nombre de Laredo.
A manera de aforanza por el territorio perdidéadd mexicano es llamado Nuevo Laredo.

La extension territorial del municipio de Nuevorédo es de 1,334.02 kmz2. Tiene una
orografia semi-plana y no registra alturas ni daprees de importancia. Un solo rio, el Bravo o
Grande del Norte; le sirve de linea divisoria emfiéxico y EUA. La flora consiste en pastos
forrajeros, yerbas salitradas, cactus de diferesgpecies y arbustos.

Al 2000 se tenian 73,744 viviendas en el municipan 4.2 habitantes por vivienda. La

poblacion total se muestra en la Tabla 3.3.3.

Tabla 3.3.3 Evolucién demografica del municipio Mieevo Laredo. Reproducida de INFDM
(2008) citando a su vez al Il Conteo de Poblaci®jenda del 2005.

Poblacion Habitantes
Poblacién 1990 219,468
Poblacién 1995 275,060
Poblacién 2000 310,915
Poblacion en 2005 355,827

En la Figura 3.3.11 se aprecia como Laredo y Nueredo parecen una misma ciudad
separada por el Rio Bravo. El pin amarillo marcald&acion de la estacidon meteoroldgica desde
la cual, la distancia mas corta a Nuevo Laredo &s kin y la mas larga 11.5 km
aproximadamente (de acuerdo a GoogleEHrth)

La Figura 3.3.12 muestra una colonia del ‘antighoevo Laredo. Se aprecian bastantes
arboles. Los bloques tienen fachadas a las 4 dwees principales.

La Figura 3.3.13 muestra un fraccionamiento deéuo’ Nuevo Laredo. Aunque esta vez

el color de los techos es blanco, no se aprecabsoluto nada de vegetacion. No queda tampoco

37 La distancia entre lo que parecen centros geegafis de 6.5 km.
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clara la orientacion, pues la mitad tienen fachamlahbl y S, y la mitad al E y O. Aparece
nuevamente la no contigtidad de las viviendas ippataseros no separados.

\ e ¥ 3 Y - ) s R ﬂ L.

=5 iNuevo Laredo &5 |Nuevo Laredo; Tamaulipas México . \

» L. o BEION A '
W1y v —— "

& Tele Allas
schnc

o4
edaboracion propia en GoogleEarth.

. [ A . N

Figura .3.12 Detalle de la ciudad de Nuevo Lar

136



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

r Fﬂﬁ??rﬁrff Prrfrffrf-- \
=1 .r{f-;;-r“r——l-r'-vl—':'-%n—" 'F“’i"'“""r‘-'-"- -4 & ’

P -:“F At
sl fF#r'-PrrrFFFﬁq—H F“"'l""“-'r-i-'r“-ﬂ

[] - -

I_$r$rrIrI¢FT? rrrvvrrrrrfr_ ¢

.

_T..-FL‘l .

THV Y LS

Figura 3.3. 13 Conjunto habltaC|onaI en Nuevo Larﬁjaboracion propla en GoogIeEarth

3.3.2.3 Torreon

Coahuila es un estado nortefio. En él se localizenwglicipio de Torreon. Cuenta con una
superficie de 1,948 ki Fisica y geograficamente estd conformado por plamicie
semidesértica con un clima caluroso y un alto gréelaridez, con grandes llanuras resecas,
bolsones, valles muy extensos y pocas prominemcigaficas. Los rios Aguanaval y Nazas-
Aguanaval son los Unicos en México que no desemmbatanar (forman lagunas, de ahi el
nombre de Comarca Lagunera) y delimitan la fronteraDurango.

La vegetacion y la fauna estan compuestas poedeades desérticas. Hay tres tipos de
suelos: fluvisol, xerosol y litosol. Su susceptdald a la erosién depende de la zona donde se
encuentre, pudiendo ser desde moderada a alta.

De acuerdo a los resultados que presento el [l€daie Poblacion y Vivienda en el 2005,
citado por el INFDM (2008), el municipio cuenta aam total de 577,477 habitantes.
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En la Figura 3.3.14 se tiene la vista aérea deebarly de otras ciudades importantes
conurbanas, como lo es Gomez Palacio. Se marcarcpm amarillo la ubicacion del lugar para
la interpolacion de datos climaticos. Segun Gdeaitth, la distancia entre la estacion y el centro

geografico de la ciudad es de aproximadamente 3 km.

o ?
2 . o ke
- Torreon, Coahuilatde’Zaragoza Méxic

iudad'Lerdo iy

En la Figura 3.3.15 se aprecia la autoconstruce@mno un componente muy vasto. Las
calles en general en la ciudad no respetan ningardée orientacion (calles que van de N-S, otras
de E-O y otras en diagonal). En muchas zonas les ¢ estan pavimentadas y se nota ausencia
total de vegetacion, aunque en el casco antighaysalgo de vegetacion.

En la Figura 3.3.16 se muestra la confluencia aeos tipos de conjuntos. No hay
preferencias de color (el de abajo no queda clarque la mitad es blanco y la mitad gris). Las

viviendas siguen sin ser contiguas.

- Wil -

orredn. &lation propia

3.3.15 DetaIIe de la ciuda e

n oogIEarth.

T

Figur e
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Flgura 3.3. 16Deta||e de Ia ciudad de Torreon E1ad:10n propla en GoogIeEarth

3.3.2.4 Monterrey

Nuevo Ledn es un estado nortefio. En él se localiraunicipio de Monterrey, cuya cabecera se
fund6 desde el s. XVI 'y actualmente es la segundiad mas importante del pais.

La ciudad es parte de una gran mancha urbana, anigre estd integrada con los
municipios de Santa Catarina, San Pedro Garza &&ah Nicolas de los Garza, Guadalupe y
General Escobedo, esto ha requerido construir yianasos a desnivel y anillos periféricos,
avenidas y calles; ademas de construccion de sislerabasto de agua.

La extensién territorial del municipio asciendd&1.30 knd con area urbana de 25,381
hectareas. El valle donde se asienta Monterreyppudt del norte, esta situado a pie de la Sierra
Madre Oriental. El rio Santa Catarina cruza la @tlyees generalmente seco y caudaloso en época
de lluvia. Su sistema hidrolégico se sustenta entosaacuiferos fuera de Monterrey. Su flora y
fauna es desértica. El tipo de suelo se compotitodel, ferozem, rendzina y fluvisol.

La evolucion de la poblacion total se muestra ehalala 3.3.4. Segun el INEGI (2007-b)
al 2005 eran 1,113,814 habitantes del municipio.

De acuerdo a los resultados que presento el [ledate Poblacion y Vivienda en el 2005,
en el municipio cuentan con un total de 256,55%&wdas de las cuales 236,620 son particulares.

Los materiales de construccién son principalmehi@deillo y concreto.
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Tabla 3.3.4 Evolucion demogréfica en el municipe Monterrey. INFDM (2008) citando al
Censo de Poblacion y Vivienda efectuado por el INEG

Afo Poblacién
1950 339,282
1960 601,085
1970 858,107
1980 1,090,009

La Figura 3.3.17 muestra su cercania con la sieo@mo una serie de ciudades de gran
importancia ya se encuentran conurbanas y formanguem masa metropolitana, con lo que la
poblacion es en realidad de varios millones. Edichas ciudades destacan Guadalupe, Santa
Catarina y San Nicolas de los Garza. El pin ancamftiarca la ubicacion del lugar para la
interpolacién de datos, mismos que provienen deskacion meteoroldgica del aeropuerto
internacional ‘Mariano Escobedo’, que se encueats®lo 2.5 km del lugar, por lo que muy
probablemente la ubicacién del lugar interpoladoesponde a una toma directa de la estacion.
Monterrey es una ciudad extremadamente granddpppre no se puede hablar de una escazes
generalizada de agua, sino que es por zonas, W diarencia proviene precisamente de la
sobreexplotacién por cambio de uso de suelos (umtsbn y sobrepoblacion). Probablemente
presenta microclimas importantes. La distancia elésaestacion hasta el punto mas cercano a la
zona conurbada es 2.5 km y la parte mas lejana 3gkmximadamente. La distancia a lo
marcado como centro de Monterrey es 20.5 km.

En general, en el casco historico, se apreciatades cuadradas (orientacion a los cuatro
puntos cardinales) y buena vegetacion. Sin embaama las orillas se aprecia una disminucion
de vegetacion y orientaciones al azar como se iapeada Figura 3.3.18.

La Figura 3.3.19 muestra una parte de los graodesintos habitacionales que se estan
construyendo en las orillas. En general en la cuslase aprecia el uso extendido del color
blanco para las techumbres. Los conjuntos tiendsr enuy cerrados, Sin casi espacio para patio
trasero. No hay preferencia de orientaciones. Nodnaas reservadas para arboles. A la derecha

Se aprecia una zona boscosa que ha sido destarn@#ponstruccion del fraccionamiento.
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Flgura 3.3.18 Detalle de Ia C|udad de Monterre;abEramon propia enGoogIeEarth.
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Flgura 3. 3 19 Detalle de un conjunto habltacmmldlaemudad de Monterrey Elaboracion propia
en GoogleEarth.

3.3.2.5 Chihuahua

Chihuahua es un estado fronterizo con EUA. Enlénwicipio homonimo de Chihuahua es
capital. Su nombre proviene del nahuatl, y se fodmaicahug que a su vez proviene dey
cuauhua que significaria “cosa seca o arenosa’. Estalegtasee la region de Paquimé, en el
municipio de Casas Grandes, famosa por su arquigebtoclimatica prehispanica.

El municipio de Chihuahua cuenta con una superfig 9,219.30 kfn Su territorio es
plano y tiene grandes llanuras, aunque la ciud&d fes\queada por dos grandes cerros. El rio
Chuviscar atraviesa la ciudad de Chihuahua, enedsndtauce ha sido modificado y canalizado
para ser utilizado como colector de aguas residudéela poblacion, por lo que su gasto se
incrementa sensiblemente. La vegetacion tipica pastizales naturales o inducidos, estos
altimos estan en suelos de aluvion. La flora lastituyen plantas xerdéfilas, herbaceas y
arbustos. Su fauna es semidesértica. La llanuréablen donde se encuentra asentada la ciudad
de Chihuahua, se caracteriza por estar asociada aog0so.

La Tabla 3.3.5 muestra la evolucion de la pobladaial. Segun el INEGI (2007-b) al
2005 eran 855,962 habitantes del municipio. INFI2A08) citando al Anuario estadistico 1998
menciona que en 1995 habia 155,405 viviendas cgoramedio de 4 habitantes por vivienda.
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Los materiales utilizados para construccion soncgpalmente, para pisos: cemento (50%) y
mosaico-madera (47%), para paredes: tabique,ltagrilock (76%) y adobe (22%), para techos:
losa de concreto (64%) y lamina de asbesto o matfli7%). En 1995, 40% se consideraban en

buen estado, 31% en aceptable, 22% en deterioyaldé®® en muy deterioradas.

Tabla 3.3.5 Evolucién demografica en el municipgoGhihuahua. INFDM (2008) citando datos
de 1980 a 1995 son datos reales del INEGI, 19908 $on estimaciones hechas por CONAPO.

Afio Poblacion
1980 406,830
1990 530,783
1995 627,662
1996 638,445
1997 653,907
1998 669,166
1999 684,557

La Figura 3.3.20 muestra una panoramica de la diuta Chihuahua. El pin amarillo
muestra la ubicacion que menciona el archivo paestacion, aunque se menciona pertenece al
aeropuerto internacional ‘General Roberto Fierrqgag segun GoogleEarth se encuentra al otro

lado de la ciudad (en la imagen quedaria bajouags). La ciudad presenta una forma alargada.

== ; E' EstacioniMeteoroldgica
- Jln.

By

Figura 3.3.20 Localizacion de Chihuahua, ChihuaEdmooracién ppia en GoogleEarth.
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El casco historico presenta bloques rectangulaedachadas hacia el NE y SO y poca,
aunque no nula vegetacion.

La Figura 3.3.21 muestra fraccionamientos econd@snatiyas viviendas apuntan hacia el
NW y el SE (son las que predominan en los nuewaibnamientos). Se nota la total ausencia
de vegetacion, viviendas no contiguas y techosdnaira Figura 3.3.22 muestra otro conjunto
nuevo con las mismas caracteristicas, pero teaiosaaro.

Z
.'-,-‘

Figura 3.3.20nj0f1t6 habitacional en thuahtﬁacn propia en GoogIeEarth.
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3.3.2.6 Hermosillo

Sonora es un estado nortefio fronterizo en el abdcaliza Hermosillo, ciudad capital de dicho
estado. El municipio de Hermosillo posee una exbensle 14,880 kM El territorio del
municipio generalmente es plano, con serraniaadas! Los rios Sonora y San Miguel confluyen
a pocos kildbmetros de la cabecera. La vegetacideksipo mezquital. En cuanto a la fauna,
predominan los semidesérticos. El suelo es dditgswl, regosol y yemosol.

Segun el Il Conteo de Poblacion y Vivienda del 208b municipio tenia 701,838
habitantes y 175,846 viviendas con un promedio debitantes por vivienda. Generalmente
predomina la vivienda de tabique con techo loza gsbesto con piso de concreto.

La Figura 3.3.23 muestra una panoramica de la diglgaHermosillo. El pin amarillo
muestra la ubicacién de donde se interpolan logsgalinque se menciona que los datos son del
aeropuerto ‘General Ignacio Pesqueira’, aunquers&mogleEarth, el mismo queda al otro lado
de la ciudad. La distancia desde el punto reportamno origen de datos (pin) hacia lo que
podriamos considerar centro de la ciudad es 5. &hpunto mas lejano de la ciudad es 13.5 km
aproximadamente. A la izquierda se puede apreka®Esgerto.

El casco histérico posee bloques relativamentamgalares con la mayoria de fachadas
hacia el S y N. No se observa mucha vegetaciontdateos se ven en general claros.

La Figura 3.3.24 secciones mas alejadas del cemtrase de autoconstruccion, sin calles
pavimentadas. Aunque la orientacion varia, se sigaigteniendo en general fachadas hacia el N
y el S. Se observa utilizaciébn de vegetacion qupaatcer proviene de la conservacion de la
vegetacion previa a la construccion. Se utilizdores claros en el techo.

La Figura 3.3.25 muestra viviendas econOmicastogdas a orillas de la ciudad. Las
orientaciones dejan de tener preferencias, auragieethos se mantienen blancos. Por primera

vez en uno de los fraccionamientos analizadosgapam poco de vegetacion.
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Figura 3. 3 24 Detalle de la C|u'dad de HermosillabBracion propia en GoogIeEarth
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Flgura 3 3 25 Detalle de Ia C|udad de HermosﬂlabEramon propia en GoogIeEarth

3.3.3 Graficas Solares

La Gréfica 3.3.1 y Grafica 3.3.2 son estereografizara las ciudades con latitudes mas extremas
(Mexicali, Torreén), producidas en el prograB@LE El programa es italiano, por lo que es el
idioma en que aparecen los resultados.

Los circulos concéntricos marcan la altura solar,18° en 10°. Justo al centro, el Sol
estaria en el cenit (90°), luego cada circulo cotmic® disminuiria 10° hasta que el circulo mas
externo marca 0°, es decir, el horizonte.

La linea mas cercana (A) al cenit ocurre en eltis@dsde verano, mientras que la mas
alejada (G) ocurre en el solsticio de invierno.0x#® representan 7 lineas ya que hay meses que
se duplican, pues pasan por el mismo punto de ida yuelta. Los circulitos sobre las lineas
representan al Sol en su trayectoria diaria y (oearos nos dicen la hora solar.

Por ejemplo, si observamos la grafica de Mexiali,junio (linea A), el Sol sale a las
5am del Este, justo en el horizonte, a las 9amaS@ sobre el horizonte, a las 12am esté en su
punto maximo, a 80° sobre el horizonte, y termigaltdndose en el Oeste a las 7pm. En
diciembre (linea G), sale un poco después de Iasy7se oculta poco antes de las 5pm, llegando
al mediodia solar a una altura maxima de como@#®da horizontal.
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CARTA DEL SOLE
Latltudine 32747

& 21 Glugha

E 21 Lug - Mag
C 2l Ago — Apr
D 21 Set - Mor
E 21l Ott - Feb
F 21 Nav — Gen
G 21 Dicemkire

Grafica 3.3.1 Gréfica solar estereografica pa@uddad de Mexicali. Elaboracién propia
mediante SOLE.

CARTA DEL SOLE
Latitudline 237317

& 21 Glughno

E 21 Lug — Mag
C 21 Ago — Apr
I 21 Set — Mor
E 2l Ott - Feb
F 21 Nov — Gen
G 21 Dicemkre

Grafica 3.3.2 Grafica solar estereografica paudad de Torredn. Elaboracion propia mediante
SOLE.

148



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

4 CONFORT

En cierto sentido, el confort esta relacionado loignorancia. Cuando nos sentimos a gusto
estamos en confort, pero cuando hay algo que negusta, indagamos consciente o
inconscientemente que es lo que nos perturbapAdemos identificar rapidamente que tenemos
calor o frio, si el ambiente estd demasiado humeddemasiado seco, pero rara vez
recapacitamos en las condiciones de un ambientertainie.

En el capitulo se muestra las bases del conforhocel balance térmico del cuerpo
humano, las caracteristicas generales del airauent@ a humedad relativa y temperatura. Se
discuten algunos modelos cualitativos y cuantitetite evaluacion del confort y en base a ello se
definen las temperaturas de activacion del HVA@ yealizan diagramas de isorrequerimientos

para todas las ciudades analizadas.
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4.1 Termodinamica del Confort

De acuerdo a CONAFQVI (2006-b), el confort, adendverse afectado por temperatura y HR,
se ve afectado por: el viento, que incrementa dasferencia de calor por conveccion; la
incidencia de radiacion, que dificulta la salidacaéor del cuerpo; el enfriamiento evaporativo
por contacto del aire con la piel humana; la pérdig radiacion infrarroja del cuerpo por
superficies frias; la modificacién de la temperatdel aire debido al contacto con superficies.
Propone evaluar la comodidad térmica mediante ebdoéde temperatura equivalentele
ASHARE, que consiste en obtener una temperaturaantel modificada por los aspectos
anteriores.

Esta seccion tiene por objetivo introducir a lemtedinamica del cuerpo humano y de la
vivienda con el ambiente. Para ello se explicamptagipales formas de transferencia de energia,
en especial cuando tienen que ver con el aire,scageacteristicas de humedad, temperatura y

movimiento determinan fuertemente el clima local gonfort.

4.1.1 Balance Térmico del Cuerpo Humano

De acuerdo a Brinkworth (1977), el ser humano reaetisu superficie a una temperatura
alrededor de 33°C mediante transferencias de masargia con sus alrededores, dependiendo el
confort de la facilidad con la que ellas puedanaglizadas.

Morillén, D. (2003) explica el proceso de balanae ahlor del cuerpo humano con el
ambiente, esquematizado en la Figura 4.1.1. Lar&igul.2 ejemplifica la anterior con

porcentajes para un caso tipico para una personactividad de reposo.

150



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

—

BALANCE DE CALOR

PERDIDAS

- Radiacion

- Evaporacion
- CONVencion -

- Conduccidn
- CONVencion -

- Trabajo

mecanico

|
GANANCIAS

- Metabolismo basal
- Actividad muscular (escalofrio)
- Efecto de latiroxina sobre las

células

- Efecto de la adrenalina sobre las

células

- Efecto de latemperatura sobre las

células

Figura 4.1.1 Balance de calor en el cuerpo humigiooillén, D. (2003).

JOH
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£ONDUCCION ALAIRE
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ErHELC T
A OBJETOS
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Figura 4.1.2 Ejemplo de porcentajes de pérdidaatte.dMorillon, D. (2003).
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4.1.2 El Aire38

El aire determina el confort higrotérmico, ya qaetémperatura es temperatura del aire, la
humedad se encuentra en el aire, y su movimienthfitara la transferencia de calor.

El aire, por simplicidad, puede ser tratado coma mezcla ideal de aire y agua, que
individualmente exhiben comportamiento de gas jdgatlonde la suma de sus fracciones
molares X, depende de la temperatura, T, y presion, P) s@inatal.

X, + X, =1 (4.1.1)

La Humedad Especifica Razon de Humedask define como la relacion entre la masa de

vapor de agua y la masa de aire seco en un voldawmde mezcla. Matematicamente:
w=v (4.1.2)
m,
LaRazon de Fraccion Molazomo:

X,
w=— 4.1.3
X, ( )

donde

Xa es la fraccion molar del aire seco.
X, es la fraccion molar de humedad.
M, es la cantidad de kg de aire seco en una cardaidal de aire.

M, es la cantidad de kg de vapor de agua en unaledrdiada de aire.
& es la humedad especifica.

& es la razén de fraccion molar.

$Esta seccion tiene como referencia a Bejan (1@7enos que se indique lo contrario.
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Algunas relaciones derivables de las anterioras so

w=1.608v (4.1.4)
= 1 4.1.5
% 1+@ (4.1.5)
@ 416
X 1+ & (4.1.6)

La Humedad Relativae define como la proporcién entre la presionajmw de agua en
un momento dado (Pv) y la presién de vapor de agaado el aire esta saturado de humedad

(Pvs), a la misma temperatura. Matematicamente:

$=HR= x,[mezcla real( T H 4.1.7)

x[mezcla saturada mismas , T)]f

También puede ser obtenida a partir de:

wP
R=—2— P=P-P
0-62235,—:11 (]-) ( a V) (418)
o de
R:( w j P
w+0.622) P ) (4.1.9)
donde

T es la temperatura de la mezcla de aire seco yr igpagua.
P, es la presién parcial del aire seco.
P, es la presion parcial del vapor de agua.

Psat€S la presion de saturacion.
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Otras definiciones Utiles son

 Temperatura de bulbo secd).f Es la verdadera temperatura del aire (humedo) y
generalmente se le denomina simplemente como tamapadel aire.

* Temperatura del bulbo himedobf).- Es la temperatura de equilibrio marcada por un
termometro en el que el bulbo se envuelve en alybdionedo bajo una corriente de aire.
Entre menor sea la humedad relativa del ambiends, lmaja la temperatura debido a la
evaporacion de la humedad bajo el efecto del viento

5. Temperatura del punto de rocidpf).- Es la temperatura en la cual el aire alcanza el

punto de saturacion, es decir, cuando se lleg@G#blde humedad relativa.

Segun Khuen, M. y Mattner, D. (compilados por Sadtit C., 2003), una corriente de aire
se considera incobmoda. En ambientes de oficinasida@imo para evitarlo es 0.15-0.2 m/s. En
interiores, el aire que fluye predominantementerte direccion especifica y cuya temperatura es

inferior a la ambiente se siente como corrientaioke

¥Apuntes de la materia Sistemas Pasivos, Maestraaritectura, Posgrado en Arquitectura, UNAM.
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4.2 Modelos de Confort Humano

El confort es una medida subjetiva, y por tantécidifle calcular de manera general e inequivoca
en todo individuo. Por ello se proponen modelos gae sujetos a evaluacion. Entre mas
personas incluya un estudio que ratifique un mqdelayor sera su validez. A lo largo de las
altimas décadas se han propuesto varios modelesnasi que se muestran en esta seccion. En
general se trabaja con una regiéon de temperatudes yumedades relativas que se considera
confortable y es llamada zona de confort, mismapyesle obtenerse graficamente, como en los
diagramas de Olgyay y Givoni, 0 numéricamente sale formulas, como el PMV de Fanger y
el TSV de la Universidad de Kansas. Se muestraiéamtomo con los datos de confort es
posible crear un diagrama de isorrequerimientospgumita visualizar los cambios en el confort
a nivel horario y mensual.

Se discute también como la vestimenta y la actvichodifican la sensacion térmica al
impedir la salida de calor del cuerpo en el cadopdenero, y aumentar la carga térmica al
interior del cuerpo en caso del segundo.

4.2.1 Zona de Confort

ProDUS (2001) define lodndices de confort térmic@omo los que evalldan los efectos
combinados de los factores ambientales sobre $asiestas fisioldgicas y sensoriales del cuerpo.
Define la zona de confort como la correspondiertes aondiciones de humedad-temperatura en
las que el cuerpo humano requiere el minimo gastengrgia para ajustarse al ambiente en un
individuo de ropa ligera, baja actividad muscular i sombra.

Existen varios tipos de confort, como lo puede skrpsicoldgico, acustico, de
iluminacion, etc., pero el mas estudiado, y quesddp de la temperatura y la humedad relativa,

recibe el adjetivdnigrotérmica
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Jones, W. P. (1973) sugiere que para lograr dbdoen una edificacion, las condiciones
en un clima caluroso, la temperatura interior dest@ar entre 4 y 11 °C con una HR cercana al
50%, aunque la aclimatacion incrementa la tolegnci

Ochoa, J. y Marincic, I. (2005) analizaron la atidn de confort en exteriores en
Hermosillo. La adaptacion de la gente ha consistidcsiestas vespertinas, actividades fisicas
(hasta caminar) realizadas muy lentamente, canaisga ly gruesa, botas y sombrero como
bloqueo solar. Se encontrd aclimatacion por époaasjue en Primavera la temperatura que la
gente marcé como confort fue de 28.7 °C y en vellago hasta 36.2 °C.

En concordancia con las normas de ASHRAE, en EUgoesin que los HVAC vengan
predefinidos a 22 °C como confort. De acuerdo camildn, D. (2003), la comodidad en Gran
Bretafia esta definida entre 14.4 y 21.1 °C, masnque en los Estados Unidos de América esta
entre 20.5 y 26.7 °C y en los tropicos entre 3329.4 °C. En todos los casos, con humedades
relativas entre 30 y 70%.

El termopreferéndunes una temperatura ideal de confort que MorillBn, (2003),
menciona acufiada por Humpreys y Auliciems. Aunquedp variar para adaptarse a un clima

local, de manera general se expresa matematicam&nte

Tn =176+ 031], en° (4.2.1)

donde:
Ty es la temperatura de neutralidad, o termopreferénd

Tamp €S la temperatura media mensual ambiente

Morillon, D. (2004-b) menciona que el limite pr&ctide aplicabilidad de la anterior
férmula se limita a entre 18.3 - 29.5 °C en cuaht@sultado del termopreferendtfirMenciona
también que la amplitud de la zona de confort dépeate la oscilacion media (por mes) de la
temperatura del aire (maxima menos minima promeskgln la Tabla 4.2.1. Sin embargo,
Morillén, D. y Mejia, D. (2004), citando a Szokol€¥980), mencionan que la amplitud de
confort va de -2.5 °C a +2.5 °C respecto al terefependum, dando una amplitud de confort de

“°Es decir, la temperatura media del ambiente mégimaue la férmula es valida, seria 38.4°C

156



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

5 °C, lo que corresponderia a una oscilacion dideia28-32 °C. De acuerdo con las demas
referencias, se maneja en general una amplitudsoC2

Morillon, D. (2004-b) utiliza el Diagrama de Olgyapara realizar diagramas
biocliméticos (a ver mas adelante), pero no haoguma referencia a como esta variacion de
amplitud afectaria la zona de confort en dicho m@iag. Tampoco menciona como se modificaria
la Carta de Givofit. Queda entonces en el aire si ambos diagramasduesenuestra (y que
aparecen en otras referencias) fueron tomados ailificaciones especificas para cada localidad,

0 no.

Tabla 4.2.1 Amplitud de la zona de confort. Mornil|®. (2004-b).

Oscilacion media de la temperatura del aire Amplitud de 1a zona de confort AT

(°C) (°C)
Menos de 13 2.5
13-15 3.0
16-18 35
19-23 4.0
2427 4.5
28-32 5.0
33-37 55
38-44 6.0
45-51 6.5
mas de 51 7.0

4.2.2 Carta Bioclimatica de Olgyay+2

La carta (o diagrama) de Olgyay es una grafica HRsen la que se sobrepone una zona de
confort, de manera que al sobreponer datos higraogtes posible visualizar si caen 0 no en
confort, frio o calor. Fue disefiada en base a at@siea habitantes de la zona templada de

Estados Unidos de América (EUA), a no mas de 1008 (it) sobre el nivel del mar (snm),

“Aunque en ese caso es posible intuir cualitativaeneomo modificar la zona de confort recortanddaogando la
distancia entre las rectas que cortan el eje demageraturas de bulbo seco.
“’Esta secci6n es obtenida completamente de Morill62003).
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usando la ropa acostumbrada y realizando un trad®ejentario. Si aplicamos la carta a otras
regiones de proximamente 40° de latitud, el peronetds bajo de la zona de confort debe ser
elevado ¥ de °F por cada 5° de latitud mas bajgpeBimetro superior debe ser elevado
proporcionalmente, pero no sobre 29.5 °C.

Dado que en ninguna de las referencias fue posiilentrar como se define el centro de
la zona de confort en la grafica de Olgyay, fueadmcomo la parte media de la linea horizontal
que aparece en la carta como parte de la zonanfertd Se menciona que debajo de la zona de
confort la sensacion es ‘frio’ y que por encimalalenisma zona es ‘calor’. Dicha cuestion es
ambigua y se tratard& mas adelante. El conceptoehperatura neutra fue introducido por
Szokolay en 1984.

La zona de confort puede modificarse por vientonédad absoluta y radiacion. La
Gréfica 4.2.1 muestra como se mueve la zona deodomin esos casos. La linea del
termopreferéndum queda alineada con 0.23 m/s deidad del viento, y se mueve hacia arriba
segun aumenta la velocidad. lirea de sombras la marca para ausencia de radiacion (sombra),
y baja segun aumenta la radiacion. La zona se mhgsia arriba a la izquierda conforme se le
agrega humedad al ambiente. El ejemplo es para®lda abril en Zacatecas, Zacatecas; la cruz
muestra el centro de la zona de confort, mismo dplee coincidir con el 50% de HR y el

termopreferéndum.

“3Aunque el contorno curvo de la zona no permitenifefin centro sin ambigiiedad, y en ninguna refésese
especifica explicitamente, la zona de confort agareon una linea que la atraviesa horizontalmentsge
sobreentiende que corresponde al termopreferéndum.
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Grafica 4.2.1 Ejemplo de carta de Olgyay para a&rifacatecas. Elaboracion propia.

4.2.3

Diagrama Bioclimatico de Givoni

ProDUS (2001) refiere que en la década de losélQsraeli Baruch Givoni desarroll6 el disefio

bioclimético en su libro “Hombre, clima y arquiterd”. La carta bioclimatica de Givoni define

una zona de confort en el que se grafican los 24oguhorarios para un dia de cada mes. Se

utiliza para dar recomendaciones pasivas.

La Grafica 4.2.2 muestra el diagrama para maydasatecas, Zac. El asterisco marca el

centro de la zona de confort y se hace coincidir 66% de HR y el
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Morillon, D. (2003) explica la grafica, pero no esfica como se modificarian las zonas (de
confort y recomendaciones) en base a amplitud té;nhtitud, velocidad del viento, radiacion y
humedad agregada. Aparece ademas una nota “exteyaia altitudes de 2300 a 3000”, pero en

el libro no hace referencia a como aplica.

HUMEDAD RELATIVA
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Gréfica 4.2.2 Diagrama de Givoni para mayo en Zaeat. Elaboracion propia.

4.2.4 Vestimenta y Actividad

La vestimenta afecta el confort debido a que lalampide que el calor producido por el cuerpo

sea liberado al ambiente, asi, a la ropa se leasiga cierta resistencia térmica, medidalen
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(de la palabra ‘clothes’). 1 clo = 0.1559@/W. Monroy, M. (2004) da valores del nivel de clo
para varias vestimentas tipicas mostradas en la fiah?2.

Por otro lado, la piel del cuerpo humano emite rcdébido a la actividad fisica. Al igual

que antes, se pretende homogeneizar este concéppieea del conceptmet (de ‘metabolism’),

que es el calor promedio por metro cuadrado deipéliado por un adulto. 1 met = 58.2 W/m

Dado que un adulto tiene aproximadamente *&lenpiel (Fernandez, J., 2003), corresponde a

105 W (es lo que utiliza EnergyPlus para un adaltb met). Monroy, M. (2004) muestra en la

Tabla 4.2.3, valores tipicos de actividad.

Tabla 4.2.2 Valores tipicos en clo para vestimeitesroy, M. (2004).
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Vestimenta Clo
Sostén 0.01
Panty 0.02
Sandalias 0.02
Zapatillas 0.03
Medias 0.03
Calcetines altos 0.03
Calzoncillos 0.04
Pantalones cortos 0.06
Camiseta 0.08
Botas 0.10
Vestido sin manga (delgado) 0.10
Blusa (delgada) 0.14
Pantalones largos (delgados) 0.15
Calzoncillos largos 0.15
Vestido sin manga (grueso) 0.7
Camisa de vestir, mangas cortas 0,19
Camison largo sin manga (delgado) 0.20
Camiseta con mangas 0.20
Chaleco (grueso) 0.22
Blusa (gruesa) 0.23
Pantalones largos (gruesos) 0.24
Camisa de vestir, mangas largas 0.25
Suéter (delgado) 0.2%
Suéter (grueso) 0.36
Pijama Con mangas largas (grueso) 0/57
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Tabla 4.2.3 Niveles de actividad fisica. Monroy, (004).

Actividad W/m?* Met
Durmiendo 40 0.7
Leyendo 55 1.0
Sentado, quieto 60 1.0
Escribiendo 60 1.0
Mecanografiando 65 1.1
De pie, relajando 70 1.2
Conduciendo automovil 60-115 1.0-2|0
Cocinando 95-115| 1.6-2.0
Planchando 105 1.8
Caminando a 3.2 Km/h 115 2.0
Limpiando la casa 115-200 2.0-3/4
Trabajo ligero 115-140 2.0-2.4
Bailando 140-255| 2.4-4.4
Ejercicios, aerbbic 175-235 3.0-4)0
Trabajo pesado 235 4.0
Jugando baloncesto 290-440 5.0-7.6

4.2.5 PMV de Fanger

El PMV es una herramienta propuesta por Fangeo®(0s para obtener un valor cuantitativo
del grado de confort. Se obtuvo de amplias encsiestpersonas en condiciones ambientales
controladas; la gente podia dar su voto de -31;4), +1, +2, +3, yendo desde el frio intenso en -
3 hasta el calor intenso en +3, pasando por ebcoftf).

El PMV se usa para encontrarietlice porcentual de personas insatisfecfa®dicted
percentage dissatisfied, PPD), que es el porced&jmrsonas en disconfort para un PMV dado.
La Grafica 5.2.3 muestra la relacién entre PMV ynélice porcentual de personas satisfechas
(PPS =100% - PPD). El maximo PPS obtenible es.95%

Gomes, J. (1999) hace una comparacion de zonagaérentre la carta bioclimatica de
Givoni y el método analitico de Fanger. Para laganacion vari6 la actividad fisica de 46 \W/m
a 116 W/n, la velocidad del aire de 0.1 a 0.2 m/s y la teraipea media radiante: igual a la
temperatura media del aire, y 4 °C sobre y debajdicha temperatura, con un PPD de 10%
(PMV de -0.5 a +0.5). Para el limite superior dé YI/n? y baja velocidad de aire (0.1 m/s), la

162



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

zona de Fanger se sali6 de la zona de confort denG{Grafica 4.2.4). Para el resto de las
combinaciones se ve que la zona de Fanger tieedtandentro de la de Givoni (Gréfica 4.2.5),
exceptuando que no esta acotada en cuanto a humeldida. Las formulas en sistema

internacional de unidades (SI) para obtener el BMYPPD se muestran a continuacion.
PMV =(0.303°%* + 0.02§0L (4.2.2)

-(0.0335PMV*+ 0.2179MV?) (4.2.3)

PPD=1-95e
donde:
M es la tasa metabdlica

L es la carga térmica definida como la diferen@gtbduccién interna de calor y la pérdida
de calor al ambiente para una persona hipotéticeammantenida en valores confortables de
temperatura de piel y pérdida de calor por evapamae través de la transpiracion en un nivel de

actividad dado.

PPS | PMV
{Prediccién Porcentaje Satisfechos v Prediccidn Yoto Medio)

00

% Satisfechos
&
Mg,
gl
L~

J 1/ N\
D% L

Voto = 25 2 -15 -1 -0.5 a 05 1 15 2 25 3
Medio Helado Frio Fresco Mewtro Cdido Cdliente Térrico

Gréfica 4.2.3 Porcentaje de personas satisfecheddamion con el PMV. Gomes, J. (1999).
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Gréfica 4.2.4 La zona azul corresponde al confamt@ivoni y las lineas negras a Fanger. M =
116 Wi/nf, v = 0.1 m/s, Trm = Tar. Gomes, J. (1999).

g(g vapor/kg ar seco)
30 =

25 ]
20 ]
15 ]

10 ]

0 5 10 1§ 20 25 30 35 40 45 50 S55T(°C)
Grafica 4.2.5 La zona azul corresponde al confamt@ivoni y las lineas negras a Fanger. M =
70 Winf, v = 0.1 m/s, Trm = Tar -4°C. Gomes, J. (1999).

Monroy, M. (2004) hace referencia a que la norme&ELEN (1996) ISO 7730 menciona
gue una sensacion de comodidad térmica debe tarlM¥ entre -0.5 y +0.5, asi como una HR
de entre 30% y 70%.
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4.2.6 Diagrama de Isorrequerimientos

Un diagrama de isorrequerimientos es una graficaaleres que permiten ver el confort o
disconfort en una localidad de manera horaria sndlice meses. Se obtiene colocando los 24
pares de HR y T de un dia tipico por cada uno dalt@e meses en la carta de Olgyay para
obtener las sensaciones de confort, frio o calocatla una de estas horas. Los resultados se
colocan mediante un cédigo de colores (usualmdatecd es confort, rojo calor, y azul frio) en
una cuadricula de 12 x 24.

Morillon, D. (2004-b) realizdé diagramas de isorregmientos para la mayoria de las
principales ciudades del pais. Utilizé la base d®wsde 700 estaciones del SMN, algunas con
informacion del periodo 1941-1970 y otras del 19980. Las normales poseian la temperatura
de bulbo seco méaxima, media y minima normales, tn@igmue para la humedad relativa sélo la
media. Para interpolar los datos horarios, recafi@jeda y Garcia (2002) y su programa Mardia
1.0, que consiste en una hoja de Excel capaz dieareaterpolaciones y extrapolaciones de
temperatura y humedad relativa. Se menciona ubaidiad, para clima célido, de 98% a 0.8 °C y
de 95% a 5% de HR para el proceso propio del Masimembargo, otra fuente de error es
inherente a las mediciones ef{'si

Tejeda, A. (1991) presenta el método exponeneia [a simulacién de la marcha horaria

media mensual de la temperatura del aire, mediariéemula
T = T+ Y Towe™ ) (4.2.4)
y = at’ exp( ct) (4.2.5)
donde

Th es la temperatura horaria media del mes
Tmax €S la temperatura media maxima del mes

Tmin €S la temperatura media minima del mes

“Comparaciones personales entre bases de datosy5718P000 mostraron discrepancias importantes.
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a,b,c son constantes

t es una funcién lineal del tiempo

Tejeda, A. y Garcia, O. (2001) muestra como olteméumedad relativa horarigt §ée

define como antes):

RHhor = Rl_‘nin +(1_ )a( Rl—rlnax_ RI_|Inin) (426)

donde

RHhor €S la humedad relativa horaria
RHmin s la humedad relativa minima

RHmax €s la humedad relativa maxima

Para acelerar el proceso de obtencion de diagraesasibi en Mathematica 5.0 un
programa que toma los datos horarios de tempergthrtanedad relativa y calcula su nivel de
confort”®. La zona de confort de Olgyay se aproximé mediaei® rectas intersecadas en el plano

HR-T, y que dependen del termopreferendum (Tp) :

T,=T,-2.98

T, =-0.2580HR+ T, + 18.42

T, =-0.0450HR+ T, + 3.879

T, =-0.0537HR+ T, + 4.320 (4.2.7)ab,c,de,f
T, =-0.01363HR+ T + 3.195

T, =-0.8020(HR+ T, + 17.39

“>En este caso no fue necesario recurrir al Mardiajue se disponian de datos horarios completos.
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4.3 Diagramas de Isorrequerimientos para las

Ciudades Analizadas

A continuacion se presentan diagramas de isorreqieetos para las ciudades analizadas con
los datos provenientes de los archivos meteoraddgitilizados en la simulacion y realizados
con el programa propio de Mathematica.

Es de mencionar que, para hacer mas preciso ehdiagde isorrequerimientos, es facil
expandir el cédigo de colores a sensaciones conwocbrtante’, ‘posible desmayo’, etc. En este
caso se incluyeron dos nuevas zonas que Olgyayonmbna ni define. Ellas ocurren cuando
existe confort térmico, pero la humedad relativareg/ alta 0 muy baja. Con Olgyay queda
ambiguo, pues las sensaciones en ambas zonas alegaat como ‘frio’ o ‘caliente’ sélo
dependiendo de si las condiciones estan por debafor encima del termopreferendum
respectivamente. En esta adaptacion, para el easeradlemasiado baja, el color clave es guinda,
para cuando es demasiado alta, es morado. La &réficl muestra con lineas punteadas estas
dos zonas, cuyos limites térmicos quedan definfmslos limites extremos de la zona de
confort. En el caso de esa grafica se muestra gareoMexicali en octubre hay varias horas que
aungue su temperatura en confortable, la humedativeees demasiado baja como para sentir
confort.

No se realiz6 adaptaciéon a la zona con base amiglitud térmica diaria, pues se
encontré que a pesar de encontrar referencias asjakyo viable, no se hallé que fuera comun
en la practica.

En el caso de Mexicali se muestra datos horaribzados por Morillon, D. (2004-b) vy el
diagrama, datos horarios del archivo y el diagramabtencidén propia en base a los mismos, y
un diagrama de Olgyay para un mes que posee datienecientes a una de las dos nuevas zonas
utilizadas. En el resto de las ciudades, s6lo sestran los datos horarios del archivo

meteoroldgico y su respectivo diagrama bioclimatico
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Grafica 4.3.1 Diagrama de Olgyay para octubre eridad, B. C. Elaboracion propia.

4.3.1 Mexicali

La Tabla 4.3.1 y la Tabla 4.3.2 muestran las teatpess y humedades relativas que utilizo
Morillén, D. (2004-b). La Grafica 4.3.2 muestradggrama de isorrequerimientos obtenido con
un codigo en el que verde oscuro es calor, veate confort y rosa claro frio. Hay detalles que
causan duda respecto a la forma de obtencion dgtadna. Obsérvese por ejemplo las 10am de
julio, se tiene una HR de 48% y una T de 35°C, spggin el diagramaonfortable Las tablas
mostradas por Morillon, D. (2004-b) presentan s&ideros. Es un supuesto razonable pensar
que, estadisticamente, los redondeos hacia arrifzecip debajo de la tabla, se anulan al obtener

el promedio. Asi, la temperatura media de ese m&286 °C, y por ende el termopreferendum
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es 27.8 °C. La temperatura sefialada esta 7 °C @&ndenla temperatura de confort,
correspondiendo a una hora calurosa, incluso cerasido la amplitud térmica diaria, que es de
17 °C, lo que corresponde a ukiade 3.5 °C.

La Tabla 4.3.3 y la Tabla 4.3.4 muestran las teatpeas y humedades relativas
provenientes de los archivos climatologicos utdizsen la simulacion. La Grafica 4.3.3 muestra

el diagrama de isorrequerimientos para estos datos.

Tabla 4.3.1 Temperaturas horarias para Mexicali; Bviorillén, D. (2004-b).

Temperatura (°C)

Hora  Ene Feb Mar Abr May Jun Tul Ago Sep Oct MNov Dic
1] (i a 11 16 20 25 20 20 25 1% 11 7
1 i B 11 3 19 24 28 28 24 17 10 i
2 5 8 10 14 19 23 28 27 23 17 10 ]
3 5 7 10 14 18 22 27 27 23 18 10 &
4 3 7 g 13 17 n 26 26 22 14 o 5
3 4 7 g 13 17 21 26 26 22 14 ] 5
& 3 7 8 12 17 21 26 23 21 15 10 i
7 3 11 g 14 15 20 25 4 23 14 13 Q
2 12 15 13 18 17 7 27 26 27 19 17 13
o 16 19 17 23 22 27 3l 30 32 2 21 17
10 19 7 21 27 27 12 35 33 36 2 24 20
11 21 2 23 iy 31 34 30 38 38 31 26 21
12 21 2 26 30 33 39 41 40 39 33 26 22
13 2 23 27 30 35 40 42 41 39 34 26 21
14 19 7 26 20 35 40 42 41 38 13 24 20
3 18 2 23 23 34 39 41 41 37 32 23 18
16 16 18 23 27 32 38 40 39 36 30 21 16
17 14 17 21 23 31 3 39 38 34 28 19 13
18 12 15 19 23 29 34 37 36 32 26 17 13
19 11 13 17 22 27 32 33 3 31 24 16 11
20 10 2 16 20 2 3 34 33 2 22 14 10
21 2 11 14 19 2 29 e 32 2 21 13 9
22 g 10 13 18 23 27 3l 3l 27 20 12 B
23 7 Q 2 17 21 246 30 30 26 19 1] 7
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Tabla 4.3.2 Humedades relativas horarias para Mexi. C. Morillon, D. (2004-b).
Humedad relativa (%)

Hora  Ene Feb Mar Abr May Jun Tul Ago Sep Ot MNow Duc
] 73 72 68 64 3B 58 63 64 63 aa 71 73
1 75 73 70 63 6l 38 63 ] a5 a7 72 74
2 76 74 71 67 62 a0 67 i GG a9 73 76
3 7 13 2 i a4 61 68 Y GE 70 4 76
4 77 73 73 Y a3 62 6o 71 i 70 73 77
3 79 7 73 0 i) 63 70 71 69 71 77 79
i 76 73 73 73 a7 64 71 72 72 73 T4 76
7 ik a4 73 i 70 a7 T4 73 a7 70 66 i
2 56 35 6d 57 65 62 64 0 57 2 34 3
9 435 44 33 46 34 52 39 &0 46 51 44 43
10 37 36 42 37 44 41 43 49 38 41 in 37
11 32 3 4 il 35 i3 40 41 i2 EX] il i
12 31 3 30 24 30 28 33 36 30 24 30 3l
13 33 iz 24 LY 27 26 £ 33 30 2 32 33
14 36 35 30 30 27 25 32 33 32 30 i3 36
13 41 4q 34 33 29 27 34 33 34 33 40 41
16 46 435 38 37 32 30 36 38 38 37 43 46
7 3l 50 43 41 35 33 40 41 42 2 30 3
18 36 35 43 43 39 37 44 43 46 47 34 3
19 a0 59 33 49 43 41 48 49 50 51 38 &0

20 a4 2 37 33 47 45 ] | 33 33 33 62 64
21 a7 63 60 3 30 48 33 3 36 50 63 7
22 ao 68 63 3 bt 51 38 3 309 al 68 G
23 72 70 66 6l 56 54 6 62 61 64 70 71
hJ‘rges, ens fel [ar abr may L0 mi 200 ) ol gy dic
: Frio
1]
il
3
4
o
i alo
]
g
nLD
=1
o]
= !
< Confort
] |
h ]

Gréfica 4.3.2 Diagrama de isorrequerimientos paexibali, B. C. Morillén, D. (2004-b).

170



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

Tabla 4.3.3 Temperaturas horarias para Mexicalja Balifornia. Transcrita de las estadisticas
de los archivos climatolégicos.

Temperatura (°C)

h/mes| Ene| Feb| Marl Abr] May Jun Jul Ado Sép Oct Nov Dic

6 5.9 8.1 11 169 |21.7 | 261 |30.2 |28.8 |25 198 |11 6.7

7 6.2 9.2 13 19.6 | 238 | 284 |32 311 | 275 |228 |127 |7

8 8.3 11.7 | 159 | 219 |26.2 |306 [339 |332 |308 |256 |16 9.5

9 11.3 | 143 |184 |241 |279 |324 |358 |351 |334 | 276 |183 |12

10 13.7 1168 |20.6 | 253 |29.7 342 | 374 |368 |[356 [293 |204 |14.2

11 157 |184 [221 |26.7 |31 35.7 | 388 383 |37.3 |30.7 |[21.8 |16.1

12 171 | 19.7 | 235 | 276 |323 |37.1 401 |39.2 |[384 |[314 |228 |175

13 |18 208 | 243 286 |329 | 379 |40.8 |40 39.1 |31.8 | 233 |183

14 1189 [21.4 | 246 |29 332 | 384 |414 | 405 [393 |316 | 235 |18.8

15 18.6 | 213 | 248 |29 334 |38.7 [414 [404 |[39.2 |308 |229 |183

16 179 [209 | 245 |286 |32.8 |383 |415 |40.2 382 |282 |208 |17.2

17 155 189 | 231 | 277 |319 |37.2 408 |[394 |364 |264 |18.8 | 148

18 | 136 |[17.2 | 206 |255 |30.2 [35.2 [39.3 |37.7 | 343 |249 |175 |135

19 125 | 158 |19.1 | 239 |285 |328 |37.8 |36.1 |33 23.7 | 165 |123

20 116 | 145 | 179 |226 |27 315 [ 364 |349 [31.8 | 228 |153 |114

21 106 |135 |17 214 | 26 30.3 [ 349 339 |304 |21.7 |148 |10.6

22 10 12.7 |16.1 | 204 | 251 | 294 [335 |326 |29.2 |205 |14 10.1

9.1 119 | 151 |193 |24 276 | 323 |311 |278 |19.8 | 131 |93

8.5 11 143 |185 | 225 | 264 |313 |[304 [265 194 |[128 |87

7.9 104 | 138 |176 |216 | 252 |305 |296 |256 |189 |124 |83

7.3 101 | 13.2 |17.1 |20.7 |24 295 | 287 | 248 184 |116 | 7.7

7.1 9.3 122 |16.7 | 20.1 | 234 |287 | 283 |239 |178 [113 |73

6.7 8.6 115 | 159 |19.2 | 229 |282 |276 |234 |173 |108 |71

NN
U‘I-bwl\)l—‘_bw

6.4 8.5 11 155 195 239 |286 |271 |233 |174 |106 |6.9
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Tabla 4.3.4 Humedades relativas horarias para MgxiBaja California. Transcrita de las
estadisticas de los archivos climatoldgicos.

Humedad Relativa (%)

h/mes| Ene| Feb| Marf Abrl] May Jun Jul Ado Sep dct Nov Dic

6 60 46 32 44 36 27 42 38 29 27 58 41

7 59 45 29 38 32 23 38 36 26 24 54 39

8 53 39 25 34 27 20 34 32 23 21 43 33

9 46 32 21 28 26 18 30 27 20 20 37 29

10 |40 27 18 26 23 16 27 25 16 18 32 26

11 |35 25 16 23 20 14 25 22 15 17 29 24

12 33 23 13 23 19 11 22 20 13 16 28 22

13 |31 20 12 20 18 10 21 20 13 15 26 20

14 |28 20 12 20 17 9 20 19 12 15 25 20
15 |28 20 12 19 17 9 20 19 11 16 27 22
16 | 29 20 12 20 18 9 20 19 13 19 32 21

17 36 26 13 21 19 10 21 20 15 20 37 24

18 |41 29 16 26 22 13 22 21 16 21 39 26

19 |43 32 18 28 25 15 24 22 16 21 40 27

20 |45 35 20 31 28 16 26 24 18 23 45 27

21 |48 36 22 33 29 18 29 26 20 23 46 29

22 |49 38 24 36 30 19 32 28 22 25 48 30

50 39 27 38 32 24 34 32 25 27 50 32

51 41 27 40 35 26 36 34 27 27 51 35

53 42 28 43 37 29 38 36 27 27 51 35

54 42 29 45 38 30 40 38 29 28 56 36

56 42 30 45 39 31 41 38 30 29 57 38

58 45 32 46 41 32 43 41 30 30 60 38

NN
U‘I-b(AJI\)I—‘_bw

59 46 32 47 40 30 44 43 31 31 59 39

himes Ene |Feb  Mar  Abr  [May Jun  Jul Ago Sep Oct [Mov  Dic
I

B
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
2
1
z

i
5

Grafica 4.3.3 Diagrama de isorrequerimientos paexibli, B. C. Elaboracién propia.
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4.3.2 Nuevo Laredo

La Tabla 4.3.5 muestra las temperaturas horarids Vabla 4.3.6 las humedades relativas
horarias utilizadas para la obtencion del diagraieaisorrequerimientos de Nuevo Laredo,
Tamaulipas, mostrado en la Gréfica 4.3.4.

Tabla 4.3.5 Temperaturas horarias para Nuevo Lafeatoaulipas. Transcrita de las estadisticas
de los archivos climatolégicos.

Temperatura (°C)

h/mes| Ene| Feb| Marl Abr] May Jun Jul Ado Sép Oct Nov Dic

6 9.6 105 | 143 |19.2 |23.7 | 256 |26.2 | 253 [241 |198 |14 10.2

7 9.9 112 | 154 | 203 | 253 |27.2 |28 269 | 253 |208 |14.7 |103

8 11.8 | 136 |17.2 | 217 |26.7 | 285 |29.8 |285 [26.8 |226 |16 11.7

9 13.7 | 154 |19.6 |235 |28 30.1 [ 314 304 |28.1 |243 |176 |13.2

10 154 174 212 | 249 |29.2 |314 |332 |322 |29.1 |259 |18.8 | 146

11 | 165 |19 225 |26.7 | 304 |325 | 344 |337 |305 |271 |198 |16.3

12 17.7 1203 | 234 |28 31.7 | 334 | 356 [346 |[31.8 |281 |209 |176

13 183 [21.3 | 243 |29.2 [319 |344 |36.2 |356 |324 |288 |218 |186

14 189 |21.7 | 249 298 |323 |349 [364 |36.1 |321 |295 |223 |193

15 19 217 | 253 |30.1 [32.7 | 353 |36 36.3 [32.1 |29.7 |22.1 |19.6

16 | 186 [21.4 |253 |30 32.3 | 353 | 353 | 355 [318 |289 |214 |19.3

17 173 1203 | 246 |29.2 |316 |345 |343 |347 |30.7 [276 |20.2 |178

18 |157 |185 | 228 [27.4 |29.6 331 |33 33.1 | 294 |26 19 16.4

19 149 173 | 214 | 256 |282 |314 |316 [314 [284 |25 18.3 | 15.3

20 139 |16.2 |20 241 | 268 |30.2 | 305 |303 |27.7 |241 |175 |145

21 131 |153 [188 [229 [258 |29.1 |29.4 [29.4 |271 |233 |16.9 |13.6

22 124 | 148 |18 218 [ 249 |28.1 |[286 |286 |264 |224 |16.2 |13.1

12 142 | 173 | 211 | 241 | 273 |278 |28 259 [ 221 |15.7 |126

115 | 135 | 168 | 205 | 235 | 265 | 271 |273 |255 |21.7 |156 |122

11.2 | 128 |16.1 |20 231 | 261 |265 |[268 |251 |21.2 |152 |119

10.6 | 12 15,6 | 196 |[22.7 | 256 |26 26.2 | 248 |20.7 |149 |117

10 115 | 151 |194 [ 224 | 253 | 256 |258 |245 205 |146 |111

9.7 11.1 148 193 |221 | 249 |251 | 254 | 242 | 203 |143 |10.8

NN
U‘I-hwl\)l—‘_bw

9.6 10.7 1145 [19.1 | 223 |24.7 |25 25 24 20 141 | 10.6
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Tabla 4.3.6 Humedades relativas horarias para Nlewedo, Tamaulipas. Transcrita de las
estadisticas de los archivos climatoldgicos.

Humedad Relativa (%)

h/mes| Ene| Feb| Marf Abrl] May Jun Jul Ado Sep dct Nov Dic

6 83 78 74 77 78 84 76 83 87 82 76 83

7 82 77 71 74 70 76 69 75 83 78 75 82

8 76 69 65 68 64 69 61 67 73 71 71 77

9 68 63 56 60 58 61 54 58 66 63 64 72

10 |63 56 50 54 52 55 46 50 60 55 59 66

11 |59 51 46 47 47 51 42 44 54 50 56 61

12 53 47 43 42 43 48 38 40 49 46 51 55

13 |51 43 41 37 43 44 36 37 47 42 49 52

14 |50 41 40 35 41 42 35 35 48 39 47 50

15 50 41 38 34 38 41 37 34 49 38 48 49

16 |51 42 38 33 39 40 40 37 50 41 50 50

17 55 44 39 35 42 43 43 39 54 45 55 54

18 |59 49 44 40 49 49 46 45 59 52 59 59

19 62 54 50 46 56 55 51 53 64 57 61 62

20 |66 58 54 52 62 60 55 58 67 61 64 65

21 |69 63 57 57 67 65 60 61 71 65 66 69

22 73 66 61 62 71 70 64 65 74 69 69 71

75 69 65 67 74 74 67 68 77 71 72 73

75 72 66 70 77 78 71 71 78 73 73 77

76 74 67 74 79 80 74 74 80 76 75 78

79 74 68 75 82 83 76 77 83 78 76 80

81 76 71 77 83 84 77 80 85 80 77 81

82 78 71 77 84 86 80 81 86 81 76 82

NN
Cﬂbwl\)l—‘bw

84 79 73 78 84 87 81 84 87 80 78 83

hfmes Ene |Febh  Mar  Abr May  Jun Jul Dic

Gréfica 4.3.4 Diagrama de isorrequerimientos parb. NTamaulipas. Elaboracion propia.
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4.3.3 Torreon

La Tabla 4.3.7 muestra las temperaturas horarida Vabla 4.3.8 las humedades relativas
horarias utilizadas para la obtencién del diagramasorrequerimientos de Torreén, Coahuila,
mostrado en la Grafica 4.3.5.

Tabla 4.3.7 Temperaturas horarias para Torreonh@lea Transcrita de las estadisticas de los
archivos climatolégicos.

Temperatura (°C)

h/mes| Ene| Feb| Marl Abr] May Jun Jul Ado Sép Oct Nov Dic

6 8.7 112 | 151 | 203 |24.7 | 255 | 255 | 246 |224 |18.8 |129 |83

7 10.8 | 134 |18 226 | 27 275 | 273 |264 |244 |21 159 | 10.7

8 13.7 1163 |20.8 | 251 |293 |294 |29.1 |283 |264 |234 |18.7 |13.6

9 164 |19.1 | 234 |273 |314 | 312 |30.7 |30.2 |28.2 |253 |21.2 |16.4

10 187 | 214 | 256 |293 |332 |328 |[321 |31.7 |29.7 |[271 |234 |18.9

11 206 | 235 | 273 |309 |[345 |339 |333 |328 |30.7 | 286 |251 |20.8

12 219 [249 | 286 [31.9 |355 (348 |34.1 |335 |[31.4 |295 |26 22.1

13 23 257 1293 |323 [36.2 | 353 |34.7 |[339 |318 |301 |265 |228

14 234 | 259 | 294 |324 |363 |354 |348 |341 318 |301 [26.4 |229

15 229 | 255 |289 |32 359 |[351 [ 346 [338 |[315 |295 |254 |219

16 | 215 [242 |276 |31 349 344 |34 331 | 305 282 |235 |201

17 195 | 222 | 257 | 295 |335 [331 [329 |319 |293 (266 |219 |184

18 184 | 211 | 243 | 279 |318 |[31.7 |315 |306 |[282 |[256 |209 |174

19 173 [199 | 231 |[26.7 |305 [30.6 |305 |29.6 [27.2 |246 |20 16.4

20 16.2 | 18.8 | 22 255 293 | 294 [ 295 [28.7 |263 |236 |19 15.3

21 |151 |17.7 | 20.8 |24.3 |28 283 | 285 |27.7 | 254 |22.6 |18 14.3

22 14 16.6 | 19.7 | 23 26.8 | 272 |274 |26.7 |243 |216 |171 |133

23 |129 |155 |185 |[21.9 |255 |26 264 | 257 | 234 |206 |16.1 |123

24 1119 |145 [175 |21 244 | 253 | 256 |25 229 |20 154 |11.5

109 | 135 | 165 |20 235 244 1248 | 242 |222 |19.2 |145 |105

10 126 | 156 |194 |23 24 244 1238 | 218 |18.7 |13.6 |95

9 115 | 146 |185 | 221 232 |237 |231 |211 |179 |12.7 |8.6

1
2
3 |95 |12 15.1 |18.9 | 225 | 235 [24 |234 |213 |182 |132 |9.1
4
5

8.7 112 | 144 (186 | 225 |236 |239 |231 |211 [17.8 |[124 |82
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Tabla 4.3.8 Humedades relativas horarias para dioyr€oahuila. Transcrita de las estadisticas
de los archivos climatolégicos.

Humedad Relativa (%)

h/mes| Ene| Feb| Marl Abr] May Jun Jul Ado Sép Oct Nov Dic

6 73 65 54 50 51 55 57 63 67 66 74 72

7 65 58 45 43 44 49 52 57 60 60 63 62

8 54 48 38 36 37 45 46 50 54 54 53 53

9 45 36 30 29 29 37 40 43 45 45 41 41

10 |38 29 25 25 25 33 35 38 41 39 34 34

11 |33 25 22 23 22 31 32 36 38 34 31 30

12 30 24 21 22 20 29 30 34 37 32 29 28

13 |28 23 20 22 20 28 29 33 36 32 27 27

14 | 26 22 20 22 20 28 28 32 37 32 27 27

15 27 23 21 22 20 29 29 33 38 34 29 28

16 |30 25 23 23 21 30 30 34 40 37 33 32

17 34 29 26 25 24 33 32 36 42 40 40 38

18 |40 35 31 28 27 35 35 40 46 46 46 42

19 |43 39 34 34 34 41 41 46 50 49 49 45

20 |45 41 36 36 37 44 44 48 53 51 52 48

21 |48 44 39 39 41 47 47 51 56 54 55 50

22 51 48 42 42 46 50 50 54 58 57 57 54

55 52 45 46 49 53 53 57 62 60 60 58

59 55 48 47 52 55 57 60 64 63 63 59

63 58 51 50 54 58 60 62 67 66 67 62

66 61 53 52 56 60 61 63 67 68 70 66

68 63 54 54 57 61 63 64 69 69 72 68

70 64 55 55 58 63 63 66 70 70 73 70

NN
Cﬂbwl\)l—‘bw

72 66 56 55 58 61 62 67 71 71 75 72

himes Ene  Feb  Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep  Oct Moy Dic

Grafica 4.3.5 Diagrama de isorrequerimientos pamraebn, Coahuila. Elaboracion propia.
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4.3.4 Monterrey

La Tabla 4.3.9 muestra las temperaturas horariés Yabla 4.3.10 las humedades relativas
horarias utilizadas para la obtencion del diagra®asorrequerimientos de Monterrey, Nuevo
Ledn, mostrado en la Grafica 4.3.6.

Tabla 4.3.9 Temperaturas horarias para Monterregyvbl Leon. Transcrita de las estadisticas de
los archivos climatolégicos.

Temperatura (°C)

h/mes| Ene| Feb| Marl Abr] May Jun Jul Ado Sép Oct Nov Dic

6 124 1139 | 173 | 203 |248 | 266 |269 |263 |235 |204 |156 |11.7

7 125 | 141 |18.1 |22 265 | 279 |285 279 |249 |214 |16.2 | 119

8 142 |116.1 | 20.1 | 239 |284 |294 |30.2 |29.7 |266 |228 |179 | 138

9 164 |18 221 | 259 [30.2 |31 319 | 315 |282 |245 |19.7 | 159

10 185 | 199 |24 276 [31.8 | 325 [334 |332 |298 |259 |213 |17.9

11 203 | 216 | 256 |289 |33 338 [ 346 |345 |309 |271 |226 |19.6

12 | 216 |23 26.9 | 30 34 348 | 356 |355 |31.8 |28 23.7 |21

13 226 | 241 | 278 |30.7 [ 348 |355 |36.2 |36.2 |324 |28.7 |244 |21.8

14 229 [246 | 282 |311 |[352 |359 |36.6 |365 [327 |291 |247 |221

15 229 | 247 281 |312 |352 |36 36.7 | 364 |327 |29 245 | 22

16 [ 221 [242 | 276 |30.8 |348 [359 |364 |361 [322 |285 [237 |21

17 20.8 | 23 265 [ 299 |34 352 | 356 |352 |313 |275 |224 |195

18 195 | 215 | 251 286 |328 |342 |346 |34 30.2 | 265 |21.7 |18.8

19 | 188 [20.7 | 242 |27.4 |315 [33.1 |334 |328 293 |258 |21 18

20 18 199 | 233 |264 |305 |32 325 | 319 |286 |251 |203 |17.2

21 172 |19 224 | 255 | 294 | 309 |[316 |31 27.7 | 244 |19.6 |16.5

22 16,5 |18.2 | 215 | 245 |284 | 299 |306 |30.1 |269 |23.7 |189 |157

23 |157 |17.3 | 205 | 235 |27.4 |288 |29.7 [29.2 |26.1 |23 18.2 | 15

24 149 |16.7 [19.9 [229 [26.4 |28 289 | 286 |258 |225 |17.8 | 143

143 | 16 192 | 221 [256 | 272 |281 |27.8 |25 219 | 172 |13.6

136 |152 |184 |213 |25 26.7 | 275 | 271 | 244 |213 |16.6 |13

129 [ 145 | 176 | 204 | 243 |26 26.7 | 264 |23.7 |20.6 |159 |123

1
2
3 |132 |148 |18 |208 |246 |263 |271 |267 |24 |209 |163 |126
4
5

126 1142 | 174 201 |241 |26 265 | 261 | 234 |204 |15.7 |12
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Tabla 4.3.10 Humedades relativas horarias para &f@y, Nuevo Ledn. Transcrita de las
estadisticas de los archivos climatoldgicos.

Humedad Relativa (%)

h/mes| Ene| Feb| Marf Abrl] May Jun Jul Ado Sep dct Nov Dic

6 71 72 70 72 69 70 71 69 81 83 81 71

7 71 70 67 66 64 66 65 64 77 78 79 70

8 64 62 61 60 58 60 58 58 71 74 72 63

9 55 53 52 50 49 52 50 50 62 65 62 53

10 |47 47 46 43 44 48 44 45 55 59 56 46

11 |42 41 40 39 41 44 41 42 50 56 51 42

12 39 37 38 37 39 42 38 40 48 52 49 39

13 |37 35 35 35 38 40 37 38 47 50 46 37

14 |35 34 33 34 38 40 36 38 46 50 47 36

15 35 34 33 34 37 40 36 38 46 49 47 36

16 |37 36 35 36 38 39 37 39 47 51 49 38

17 |4 39 37 38 40 41 39 42 49 53 52 42

18 |45 43 41 41 43 44 42 45 53 56 59 48

19 |48 50 47 46 47 47 46 49 60 61 62 51

20 |m; 53 49 51 53 53 52 54 63 64 64 53

21 |53 55 52 54 55 57 55 57 66 66 67 56

22 55 57 55 57 58 61 57 59 68 69 68 58

58 59 58 61 62 64 60 62 71 71 70 61

61 61 61 64 64 66 63 64 73 73 71 63

63 62 63 66 67 68 66 66 75 76 73 65

65 66 65 68 69 68 69 69 78 79 75 67

67 68 66 70 71 70 71 70 79 80 77 68

70 69 68 72 72 72 72 72 80 81 79 70

NN
Cﬂbwl\)l—‘bw

71 70 69 73 72 72 73 71 82 83 80 71

himes Ene  Feb  Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct Mow  Dic
| |

Gréfica 4.3.6 Diagrama de isorrequerimientos paoatetrey, N. L. Elaboracién propia.
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4.3.5 Chihuahua

La Tabla 4.3.11 muestra las temperaturas horariks habla 4.3.12 las humedades relativas
horarias utilizadas para la obtencion del diagra®asorrequerimientos de Monterrey, Nuevo
Ledn, mostrado en la Grafica 4.3.7.

Tabla 4.3.11 Temperaturas horarias para Chihua@hiapuahua. Transcrita de las estadisticas de
los archivos climatolégicos.

Temperatura (°C)

h/mes| Ene| Feb| Marl Abr] May Jun Jul Ado Sép Oct Nov Dic

6 5.5 7.5 104 (138 | 195 | 221 |21.6 |20.1 |183 |13.8 |83 3.9

7 5.3 7.5 10.8 | 155 | 21.7 | 24 232 | 214 (194 |144 |84 3.9

8 6.5 9.2 136 | 179 [24.1 | 261 | 251 | 233 |[21.2 |172 |11 5.5

9 9.6 118 | 163 | 20.6 | 265 |28.1 |27 252 | 232 1199 |13.8 |84

10 12.7 1144 |189 |[231 |28.8 |30 288 | 271 |253 |222 |16.6 |11.2

11 |153 |[16.8 |21.1 |251 |30.6 [315 |30.1 |286 |271 |[24.2 |19 13.7

12 17.3 | 188 | 228 |26.7 |322 |328 |31.3 |299 |28.7 |257 |209 |158

13 188 [20.3 | 241 |27.9 [332 |337 |[321 |307 |29.8 |268 |222 |17.3

14 196 | 213 | 249 |28.7 |338 |343 |[326 |31.2 |305 |[273 |228 |181

15 19.8 | 21.7 | 251 |29 34 346 328 |313 |306 |27.3 |22.7 |18.2

16 |19 |[21.4 | 248 |287 |337 [344 |327 |311 |304 [26.6 |218 |17.4

17 175 |120.2 | 237 | 278 |329 [338 [321 |304 [296 |251 |20 15.7

18 |154 [183 | 219 |263 |[315 |327 |[31.2 |294 |281 |233 |18.1 |1338

19 144 1171 |20.1 | 244 |298 |31.2 |29.8 |28 269 222 |17 12.7

20 134 |159 |[18.9 [23.1 |284 |299 |28.7 |27 258 | 211 |16 11.7

21 123 |147 [17.7 |21.7 |27 28.7 | 275 |26 246 | 20 149 |10.6

22 11.3 | 135 | 164 | 203 |256 |274 |[264 |[249 |235 |189 [13.8 | 9.6

102 | 124 |152 |189 |242 262 | 253 | 239 |224 |178 |128 |8.6

9 114 | 142 (178 |23 252 | 245 | 231 |21.7 |172 |119 |76

8.1 104 | 132 |16.7 | 219 | 242 |236 |222 |206 |16.3 |109 |6.6

7.2 9.4 122 | 155 [ 20.8 | 232 |227 |214 |196 |154 |10 5.7

6.8 8.8 11.7 1149 [20.2 | 226 |222 |209 [19.2 |149 |95 5.2

6.3 8.3 111 | 143 [ 196 [221 |218 | 204 |18.7 |144 |9 4.7

NN
U‘I-hwl\)l—‘_bw

5.9 7.9 10.8 | 138 [19.2 |21.7 |214 |20.1 |183 |14.1 |86 4.3
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Tabla 4.3.12 Humedades relativas horarias para uahim, Chihuahua. Transcrita de las
estadisticas de los archivos climatoldgicos.

Humedad Relativa (%)

h/mes| Ene| Feb| Marf Abrl] May Jun Jul Ado Sep dct Nov Dic

6 57 51 40 38 32 44 60 68 63 61 58 55

7 58 51 39 35 28 39 55 64 60 58 59 55

8 52 46 33 29 25 34 49 59 54 51 50 50

9 42 37 26 21 19 29 41 49 47 41 40 39

10 |33 29 21 17 16 25 36 44 39 35 34 32

11 |25 23 17 14 14 21 32 39 34 29 27 27

12 22 19 15 13 13 19 30 35 30 26 23 24

13 |20 17 13 12 12 17 28 34 28 25 21 21

14 |19 16 13 11 12 16 27 34 28 24 20 20

15 19 15 13 11 11 17 27 33 28 24 20 21

16 |19 16 13 11 12 17 27 33 29 25 21 22

17 21 17 14 12 13 17 29 35 31 27 25 26

18 |24 20 16 13 13 19 31 38 35 30 29 30

19 30 26 20 15 15 21 34 42 39 36 35 35

20 |33 28 24 19 18 25 39 48 43 39 37 37

21 |37 30 26 21 20 27 42 50 46 42 39 39

22 |40 32 27 24 22 30 45 53 48 45 41 42

43 35 29 26 24 32 48 56 51 48 44 45

46 38 30 29 26 35 51 58 52 51 47 46

49 42 33 31 28 37 54 61 55 53 50 48

52 45 34 33 29 39 57 63 58 55 52 50

53 46 36 35 30 40 58 64 60 57 54 51

54 48 37 36 31 42 59 66 61 58 56 53

NN
U‘I-b(AJI\)I—‘_bw

56 50 38 37 32 44 61 67 63 60 56 54

himes Ene Feb  Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep  Oct Mov  Dic
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Gréfica 4.3.7 Diagrama de isorrequerimientos pdrd@hua, Chi. Elaboracién propia.
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4.3.6 Hermosillo

La Tabla 4.3.13 muestra las temperaturas horariks habla 4.3.14 las humedades relativas
horarias utilizadas para la obtencion del diagra®asorrequerimientos de Monterrey, Nuevo
Ledn, mostrado en la Gréafica 4.3.8.

Tabla 4.3.13 Temperaturas horarias para HermoSibapra. Transcrita de las estadisticas de los
archivos climatolégicos.

Temperatura (°C)

h/mes| Ene| Feb| Mar] Abr] May Jun Jul Ado Seép Oct Nov Dic

6 109 | 12 144 |179 [23.8 | 272 |29.2 |283 |[264 |21.1 |142 |10.1

7 11.2 | 128 |164 | 203 |26 29.2 1309 | 298 |284 |231 |159 |10.7

8 141 | 155 |[19.1 [228 |283 |314 |327 |316 |[305 |256 |18.7 |13.8

9 173 1182 | 219 | 252 |30.7 |335 |343 [334 |[325 |28 215 |16.9

10 | 202 |20.6 | 245 |275 |327 |353 |358 |35 342 1301 | 241 |19.6

11 225 | 229 |265 | 292 [ 344 |368 |369 |362 |354 |318 |262 |21.8

12 | 242 | 244 | 281 |[305 |357 |37.9 |37.7 |37 36.4 | 329 |27.7 | 234

13 253 | 254 |29.2 |315 |36.6 |38.7 |384 |37.7 |369 |337 [285 |244

14 | 257 |[259 |29.7 |31.9 |[37.1 |[39.1 |387 |37.9 [37.1 |339 |287 |246

15 | 253 | 258 [29.7 |319 |37 39.1 |38.7 379 |36.8 |33.6 |28.1 |239

16 239 (247 289 |311 [ 363 |386 |[384 |374 |36.1 |324 |26.7 |22.2

17 217 |23 274 1298 352 | 376 | 376 |365 |348 |308 |24.7 |202

18 207 | 213 | 254 | 279 |335 |36.2 |365 |354 |334 |29.6 |23.7 |19.2

19 196 [203 | 242 |26.6 |[31.9 |347 |353 |344 |325 |286 |226 |18.2

20 185 |19.2 | 229 | 253 |305 |[333 [342 334 |316 |[276 |216 |17.2

21 174 1182 | 216 |24 29.1 | 319 |332 |325 |30.7 |26.6 |205 |16.2

22 |164 |17.2 203 [227 |27.7 |30.6 321 [316 |[298 |256 |19.5 |15.2

153 |16.2 |19.1 | 214 |26.2 |29.2 |31 306 [ 289 |[246 |184 |14.2

143 | 153 |18 204 | 25 28.2 |130.2 | 298 |285 |24 176 | 134

134 | 144 |169 193 |239 |272 | 294 |29.1 |277 |231 |16.6 |125

125 | 135 | 159 |185 | 233 |26.6 |29 285 |27 222 | 156 |11.6

12 13.1 | 153 | 179 |22.7 |26.1 |286 |281 |26.7 |21.8 |152 |11.2

115 126 |148 | 174 | 223 | 257 |283 |278 |263 |213 |14.7 |10.7

NN
(J'I-hwl\)lébw

11.2 123 |144 |17.2 | 222 | 257 |282 |27.7 |26 21 143 | 104
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Tabla 4.3.14 Humedades relativas horarias para étalioy Sonora. Transcrita de las estadisticas
de los archivos climatolégicos.

Humedad Relativa (%)

h/mes| Ene| Feb| Marf Abrl] May Jun Jul Ado Sep dct Nov Dic

6 68 66 59 50 41 48 58 67 71 63 66 68

7 66 62 52 44 36 42 54 63 64 57 60 66

8 56 54 43 38 32 38 49 55 56 50 50 55

9 44 42 34 29 26 31 41 46 47 41 41 42

10 |34 34 29 25 22 27 38 42 42 36 34 34

11 |28 29 24 22 19 24 37 39 39 32 30 29

12 25 27 21 20 18 23 35 37 37 30 26 25

13 |23 26 19 19 17 22 33 36 35 28 24 24

14 |22 25 19 18 17 21 32 36 34 28 24 23

15 23 25 19 18 17 21 31 37 35 29 25 25

16 | 26 28 20 20 18 21 32 39 36 30 28 28

17 31 31 24 21 19 22 34 40 39 34 32 33

18 |38 36 28 24 21 24 37 42 44 39 37 39

19 |4 42 34 30 25 27 39 48 50 41 40 41

20 |45 45 36 32 28 33 46 53 52 44 43 43

21 |49 48 39 35 30 36 49 56 55 46 46 47

22 51 50 43 37 33 38 51 58 57 49 49 50

54 52 46 41 36 42 55 60 60 51 51 53

56 54 48 43 38 45 57 62 62 53 54 56

60 57 51 46 40 48 59 65 65 55 57 60

63 61 55 48 42 50 60 67 68 58 61 63

65 63 56 49 44 51 61 68 69 59 63 65

66 63 58 51 45 51 62 70 70 61 65 66

NN
Cﬂbwl\)l—‘bw

68 65 59 52 45 52 62 70 72 62 66 68

hirmes Ene Feb  Mar  |Abr May  Jun Jul Ago  (Sep |Oct Mow Dic
I

Gréfica 4.3.8 Diagrama de isorrequerimientos paandsillo, Son. Elaboracion propia.
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4.4 Requerimientos de Enfriamiento

La carga de enfriamiento de una edificacion eaam a la cual el calor debe ser removido para
mantener el aire a una temperatura dada. La carglaytla capacidad requerida para enfriar una
edificacion, varia con el ambiente y la presen@aigencia de carga solar.

ALTENER (2002) muestra esquematicamente en lar&igud.1 el procedimiento de

calculo de calor a remover en una edificacion.

1
Shading infiration [S
EACES ol “ﬁ
ventlaton
PRV T
i Trermal Sols radistion nermat
: a =——1  People
Mass a5 A arross gazed i —

{ neat storage ; surfaces [ S

P Radiation and trans- |
= Thermal  f= mission through
= Wassas walls and roof
hest storage !

Traramission
= excludng wals
aod yaof

Cther
equipment

Building Users

Figura 4.4.1 Factores a considerar en la remoaratbr. ALTENER (2002).

Para comprender mejor el proceso de reducciderdpdratura al interior de la vivienda

retirando mecanicamente calor del interior o edtarl ingreso de calor exterior, esta seccion
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introduce los tipos de calor, asi como los tipogataperatura que pueden considerarse en el

calculo de una temperatura confort.

4.4.1 Tipos de Calor

ALTENER (2002) menciona que un sistema de enfriatnielebe ser capaz de remover tanto
calor sensible como latente y los define ambos como

» Calor Sensible “usualmente prevalece sobre el calor latentelaesuma de todas las
cargas de calor que resultan so6lo en un increndaia temperatura; viene de fuera del
edificio y resulta de la radiacidn solar, la difecia de temperaturas entre la parte externa
e interna del edificio (transmisién de calor pondauwaccion a través de la estructura) y
también de las cargas internas como —por ejemmosopas y otras fuentes de calor
(iluminacion, maquinaria, motores, etc.)”

e Calor Latente“es la suma de todas las cargas de calor quenwecrt@an el vapor
encontrado en el aire, como resultado, de humesladncrementar la temperatura; el
calor latente del ambiente resulta de vapores @wositipor personas (a través de la
respiracion y la transpiracion) y otras fuentedpmoras de vapor (enfriamiento, secado

de ropa, etc.)”.

Cuando se ventila un cuarto, el aire que entraudeaftrae calor sensible, siempre que su

temperatura sea mayor a la del ambiente, y calmtadado por el vapor.

4.4.2 Temperatura de Aire, Operativa y Radiante en AA

Cuando se activa el aire acondicionado, hay quanidef que temperaturas debe enfriar y

calentar. Existen tres opciones de temperaturaBeryBon las siguientes:
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* Temperatura del Aire.- Es la temperatura de bukew gla medida por termometros
convencionales). La sentimos por estar en contdrtrto con el aire sobre la piel
(conduccién).

e« Temperatura Radiante.- Mide la temperatura ambiebésandose en la radiacién
infrarroja que emiten los objetos alrededor eniart@espacio a climatizar.

« Temperatura Operativa.- Es una especie de promedice ambas. EnergyPlus la

recomienda como la mejor, ya que es la que reaémietecta el cuerff®

E+ no puede manejar temperatura operativa cuandadi@ante es muy alta, ya que
provoca resultados equivocos, y menciona que sweleir en “viviendas pobremente aisladas”.
En el caso de la vivienda a simular los resultadostraron efectivamente temperaturas radiantes
muy altas. Como sugerencia, E+ propone tomar Ipeestura del aire, que ademas, es bastante

comun de utilizar. Asi pues, se recurrio a ella.

4.4.3 Temperatura de Confort para Calentamiento y

Enfriamiento

Lo ideal para las temperaturas de enfriamientdgntamiento del sistema de acondicionamiento
de aire es variarlas mensualmente, debido a latatdép de las personas, de hecho el
termopreferendum se calcula mensualmente.

Usualmente se maneja el promedio del mes en carsogalcular la temperatura neutral
del mes, aunque segun Nicol, F. y Roaf, S. (19@6gdisarse el promedio del mes anterior, ya
que hay un tiempo de respuesta amplio para la ation en climas calidos. La temperatura de

confort que encuentran en el clima desértico pakisiparece en la férmula siguiente. Aunque

“°Es similar a como cuando hablamos de temperategdi {f sensacion térmica.
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validada para clima desértico, no es ampliamenéelajspor lo que se mantiene la formula

tradicional. Sin embargo, los resultados muy pdmecentre ambas.

T =17.0+ 0.39,, (4.4.1)

En todo caso, aunque E+ permite ingresar mensutgntemperaturas para la activacion
del AA, DB sélo considera una para enfriamientong para calentamiento anuales. Por ello, se
decidié utilizar como temperatura de calentamientenfriamiento la minima de invierno y
maxima de verano respectivamente de los estand&dRAE. Dichos valores, provenientes de
los diagramas de zona de confort del estandar ASHB#2004 se obtuvieron de CharleseK.
al. (2005) para velocidades de aire menores a 0.2an38 y 60% de HR. Los resultados se
muestran en la Tabla 4.4.1.

Se realizaron simulaciones en la vivienda baseasiondicionamiento para obtener
humedades relativas al interior de la vivienda. Gase en ello se interpolaron o extrapolaron
linealmente las temperaturas operativas aceptabieta Tabla 4.4.2 se muestran los resultados.
ver aplica para verananv para invierno. J, sup€S la temperatura operativa superioryy i la
inferior; se redonde6 al valor 0.5 inferior masce®o en caso de enfriamiento y superior mas
cercano en calentamiento debido a que DB soélo peiingresar variaciones de 0.5 °C (Ej: 28.1
se queda 28.0 y 20.1 queda 20.5 °C) en las tempasate operacion.

Como ya mencionamos, se utilizé temperatura del aio la operativa. Asi que, como
seguridad, las temperaturas de activacion usa@asrul; inf = Top inf Y Ta sup= Top sup-1°C. ES
claro que otra opcidn hubiera sido basarse en retofgreferendum, pero hubiera habido
demasiada discrepancia sobre como definir la Trgupe inferior en términos de todo un afio,
asi que se decidié mejor quedarse con la norma.

Debido al hecho de tener temperaturas constam@s €l afio, aunado a que la
climatizacion esta encendida los 365 dias las 2dshprovoca un gasto de energia muy superior
al real. Sin embargo, todas las ciudades y todamkdidas bioclimaticas son evaluadas bajo el
mismo esquema, por lo que, comparativamente, éscpemente valido.
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Como comparativo, la Grafica 4.4.1, Grafica 4.452afica 4.4.3, Gréfica 4.4.4, Grafica
4.4.5 y la Gréfica 4.4.6 muestran la variacién gemopreferendum mensual, asi como las

medias, minimas y maximas, y las temperaturas tileaaion para las seis localidades.

Tabla 4.4.1 Temperatura operativa aceptable pai& basados en los diagramas de zonas de
confort de ASHRAE estandar 55-2004. Charles, Kal.ef2005).

Condiciones | Temperaturas Operativa Aceptables (°C
verano (0.5 clo)

Humedad Relativa 30% 24.5—-28.0

Humedad Relatia 60% 23.0-255
invierno (1 clo)

Humedad Relativa 30% 20.5-255

Humedad Relatia 60% 20.0-24.0

Tabla 4.4.2 Humedades relativas internas para ndaéebase y eleccion de temperaturas
operativas para activacion de AA. Elaboracion mopi

Mexicali N. L. Torredn Mty Chih Hllo
HR Anual | 31.4% 50.5 48.8 51.1 34.4 49.4
HR ver 29.2% 50.5 51.0 52.9 40.2 49.9
HR inv 33.9% 52.0 46.3 46.2 30.1 50.0
Top sup 28.0 26.0 26.0 26.0 27.0 26.0
Top inf 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5
Ta sup 27.0 25.0 25.0 25.0 26.0 25.0
Ta inf 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5

Comparacion de Temperaturas para Mexicali

o 351 Tmax

o 4

1 gg — T a —— Tmin

5 B o -

% 204 == \ \- == =Tn

g 15 Ta,max

£ .

2 10 Ta,min
5 4

Mes

Grafica 4.4.1 Comparacion de temperaturas promeadinientales, de activaciéon y de neutralidad
para Mexicali. Elaboracion propia.
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Temperatura (°C)

40

Comparacion de Temperaturas para Nuevo Laredo
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Grafica 4.4.2 Comparacion de temperaturas promeadizientales, de activacion y de neutralidad

para Nuevo Laredo. Elaboracion propia.

Temperatura (°C)
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Comparacion de Temperaturas para Torredn
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Grafica 4.4.3 Comparacion de temperaturas promedizientales, de activacion y de neutralidad

para Torredn. Elaboracion propia.

Temperatura (°C)
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Comparacion de Temperaturas para Monterrey
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Grafica 4.4.4 Comparacion de temperaturas promeadizientales, de activacion y de neutralidad
para Monterrey. Elaboracion propia.
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Comparacion de Temperaturas para Chihuahua
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Grafica 4.4.5 Comparacion de temperaturas promeadizientales, de activacion y de neutralidad
para Chihuahua. Elaboracién propia.

Comparacion de Temperaturas para Hermosillo
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Grafica 4.4.6 Comparacion de temperaturas promeadinientales, de activaciéon y de neutralidad
para Hermosillo. Elaboracién propia.
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5 DISENO BIOCLIMATICO

El capitulo se dedica a incursionar en las guiapit@ctonicas que incluyen criterios
bioclimaticos, asi como en articulos que preseatalisis sobre sistemas pasivos especificos.
Basado en un analisis de lo anterior, se defineradaacteristicas de las técnicas que han de ser

simuladas.
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5.1 Guias

En esta seccion se muestran diversas guias respeatiisefio bioclimatico de vivienda,
provenientes ya sea de organismos gubernamentdiesinvestigacion o investigadores
independientes.

Es de sefalar que INFONAVIT (2006) presenta una,goéro es soélo para el uso de
tecnologias (sistemas no pasivos).

La Gréfica 5.1.1 muestra la metodologia de diseficiméatico de Morillon (2003).

Dela Recomendaciones
Edificacicn Analisis d_de“
del y + isefio
uguano estrategias
Sintesis
Informacion y i
General —  diagnostico
Anteproyecto
Ajustes  |—»
Del clima y 4
geograficos ¢
Proyecto Evaluacion
térmica

Gréfica 5.1.1 Metodologia del disefio bioclimatiGtenida de Morillén, D. (2003).
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5.1.1 Guia de CONAFOVI47

Para bioclima célido-seco, CONAFOVI sugiere queadte los meses frios (diciembre a marzo),
se realice calentamiento directo por la mafanadeeicto por las tardes, se coloque inercia
térmica de la envolvente, el edificio mantenga actat minimo con el medio ambiente, se eviten
infiltraciones y se eviten los vientos frios daligrno.

En los meses de transicion (abril, mayo y novia)ba ventilacion debe ser la adecuada
para el control higrométrico, y se requiere huntdifion por las tardes.

En los meses de calor (julio a octubre), se dehareganancias solares, directas e
indirectas; los espacios deben tener formas compactontiguas, con areas protegidas y bajo
una ventilacion natural con tratamiento previo dé&iamiento y humidificacion. También se
recomiendan espacios enterrados, semienterradosnotatudes. La Tabla 5.1.1 muestra
sugerencias arquitectonicas que llamaron la atencioé

Para vivienda existente menciona otros datos yomeadaciones, como que
aproximadamente 1/3 de la radiacion entra poraiaey 40% por las ventanas, por lo que es
recomendable mantener la calidad de la pinturariext®® menos degradada posible, asi como
utilizar peliculas reflejantes en los vidrios otaatos al Sur.

Sombrear con vegetacion puede producir microclingeta 5 °C menores. Los arbustos
no sombrean, pero reducen la temperatura por ea@paren verano. Todo sombrea debe ser
exterior, pues bloquea el Sol antes de que entre.

Sellar los puntos de infiltracion impide la entrat#aaire caliente del exterior en verano e
impide su salida en invierno. La ventilacion cruzablo es efectiva cuando la temperatura
interior es mayor a la exterior. Asi, en zonas moches frias y dias muy calientes, hay que dejar
que el aire de la noche enfrie la vivienda. Endii®as donde hay brisas durante el dia, se
recomienda abrir las ventanas del lado de donde\&brisa y del lado opuesto para crear una
corriente. Una vivienda bien aislada térmicamentarsente ganara 0.6 °C por hora, cuando la
temperatura exterior oscile entre 29 y 32 °C. Untiladlor de plafon reduce la temperatura

aproximadamente 2°C. Si se usa AA, es necesalar atkemas los ductos.

“’Esta secci6n es tomada enteramente de CONAFOVB(B)Gue a su vez menciona hace referencia bdjwa
realizados por King (1994), Moreno (2003) y Morill2005).”
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Algunas recomendaciones eléctricas son usar lam@drarradoras que consumen 75%
menos energia y producen 90% menos calor que loss fincandescentes, usar aparatos
electrodomésticos por la mafiana o por la nochegaapas aparatos que no se estén usando,
incluso reguladores, comprar aparatos energétidemeficientes, y cambiar los aparatos

(refrigerador, AA, focos, etc.) por aparatos modsraltamente eficientes.

Tabla 5.1.1 Sugerencias de disefio arquitectonicNAFOVI (2006-b).

Contiguidad e Muro a muro

Configuracion » Compacta con patio

Orientacion de * De una crujia al sureste

la Fachada » Doble crujia, N-S con control solar en ambas faahad
Localizacién » Sala, comedor, recAmaras al sureste

de Espacios » Cocina al norte o noreste

Tipo de Techo » Plano con poca pendiente

Altura de losa « Optima 2.7 m, aceptable 2.5 m

Dispositivos » En general, evitar remetimiento y salientes endedab
de Control « Ventanas remetidas

Solar « Aleros y partesoles en todas las fachadas, espegite al Sur,

gue permitan calentamiento directo en invierno
» Tragaluz al Sur con proteccion solar en verano

Ventilacion » Aire tratado en areas ajardinadas, fuentes o esgejagua

» Protegerse de los vientos frios del invierno

* Ventanas operables que reciban los vientos de Pemragy Otoiio
» Chimeneas edlicas, turbinas y captadores edlicas

Ventanas * Las minimas necesarias en todas las direcciones

* Colocadas en la parte media y baja del muro a diébs
ocupantes (para abrir y ventilar)

* Sin persianas y de buen sellado en invierno

» Proteccién con postigos exteriores

Materiales y « Techos masivos con material aislante al exteriof.84 nf°C/W
Acabados para ahorro y R=2.025%C/W para confort.
* Muros masivos con camaras de aire y material deskrexterior,
R=1.00 nf°C/W.

» Colores de alta reflectancia en techo y muros
» Textura lisa

Vegetacion « Arboles de hoja caduca de fronda densa y contintmspmbrear,
obstruir el viento, enfriar e incrementar la huntedal aire

« Arboles de hoja perenne, como control de vientios fy Sol al O

» Enredaderas de hoja caduca en muros, pérgolasiggstal Ey S
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5.1.2 Guia de ALTENER*8

ALTENER (2002) en su proyecto 4.1030/2/02-121/206%paso Técnico de Técnicas Pasivas”
propone algunas estrategias bioclimaticas pasiaesgste clima, como recurrir a dispositivos de
sombreado verticales y horizontales, preferenteen@externos. La Figura 5.1.1 muestra la
utilizacion de un arbol de hoja caduca como digpasde control solar.

La Grafica 5.1.2 muestra como la orientacién yaués$ de bloqueo solar en las ventanas
influye en la cantidad de radiacion directa traristaia través de dichas partes.

El vidrio sencillo permite el pase del 95% deua, Imientras que uno doble el 90% y uno
triple el 80%. Colocarles capas reduce mucho s, gllo es muy caro.

La Grafica Gréfica 5.1.3 muestra influye el caorla temperatura Sol-aire.

La masa térmica provoca que el calor tarde maseeetmr, y por tanto los picos de
enfriamiento son menores (el calor total puede ekrmismo, pero distribuido mas
homogéneamente).

El aire exterior que ventile la edificacion y/o sosupantes debe tener temperatura
inferior a la ambiente interior. El aire debe enyraalir por fachadas contrarias.

La vegetacion reduce los reflejos, aumenta la hachethodifica la ventilacion y crea
microclimas.

La Tabla 5.1.2 muestra aproximadamente como afetdancostos y ahorros de

intervenciones en la envolvente del edificio yastando.

invierno primavera Verano otofio

Figura 5.1.1 Proteccion solar mediante vegetacadlucifolia. Altener (2002).

“SALTENER (2002) es la referencia de toda la seccion.
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Transmisian por
radiacion directa
:\ tH uf’d Este
- LA SurEste
1 |
" A 1~ A
| ]'.-1'_'_ |"'|‘|: Sur
1\ b J 1
| { A et M [ I
I~ “!".—1—%—: » M|
A\ 3 |
e ll. .I_[ | | |
1 U A W i
T i Sur
A T 1K Sur-Este
L Ll NFsie
Ritss CEEES
5 0 I D I N
I i sur
THI-1T =
AT T « | Sur-Este
AN - :f. :.'I \ i Dt
r | IR T N Lol
NV
A 1T |
RS {4
o
mes

Gréfica 5.1.2 Factores de reduccion solar paranalgalases de apantallamiento de la radiacion
en relacion con las superficies y mes. Obtenidaltiner (2002).
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Grafica 5.1.3 Temperaturas en superficies con eiérnade color. ALTENER (2002).
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5.1.3 Manual del Green Building Council (GBC) de EUA

y PTI4®

El GBC de EUA, junto con PTI, patrocinados por ejp@rtment of Energy (DOE) de EUA y la
Enviromental Protection Agency (EPA) de EUA, pradoj el document8ustainable Building:
Technical Manualel cual maneja desde la economia de la consfnud@sta recomendaciones
para el uso eficiente de la energia residencia.domstrucciones solares pasivas consumen 47%
mMenos energia que construcciones nuevas tradiemnalb0% menos que edificios antiguos
comparables.

Se recomienda disefiar la edificacion con formaspaztas, orientada para minimizar los
efectos del viento en invierno y permitirlo en veyaasi como usar materiales con alta masa
térmica con paredes anchas especialmente si lmyaifacion térmica, con aperturas limitadas
hacia el S y abiertas hacia el Ny O.

Las ventanas deben ser dobles o triples, con wlBreéan altos como sea posible y
mantenerlas sombreadas en la época célida.

Paredes, techos, pisos con resistencia térmicaiada@ara proveer confort y eficiencia
energética. Los acabados deben tener colores clam@ta reflexividad, sin darle destellos
molestos a los vecinos.

Se deben coordinar las estrategias de la edificama el paisaje, y utilizar techos verdes,
gue ademas de estéticos reducen la transmisidaloiepor el techo. Reducir areas adoquinadas

para disminuir la acumulacién de calor alrededdad®nstruccion.

“PTIy GBC (de EUA) (1996) es la referencia de sstzion.
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5.1.4 Sistemas Pasivos de Climatizacion de Morillon5°

Morillén, D. recomienda usar claraboyas operablgs pgermitan la entrada de luz, pero puedan
usarse para dirigir viento hacia el interior, cigestjue también se puede lograr con aperturas a
nivel de piso (aire frio entrante) y alero (airGezg@e saliente).

La pared trombe es una pared con almacenaje térmidmerta de vidrio exterior y
trampillas moviles de aire a nivel bajo y alto. @ieisarse ser tanto para calentar en invierno
como para inducir ventilacion en verano. Por stepda pared doble s6lo consiste en permitir el
flujo de aire por una pared hueca, de manera qualef proveniente del Sol caliente el aire
interior, y por conveccion natural salga.

En el techo pueden colocarse sistemas como l|aedean solar, que induce
ventilacion mediante cajas negras, tal que el eireel interior se caliente tanto que salga por
conveccion natural creando ventilacion. Tambiéndpugsarse un techo escudo con circulacion
de aire en su interior; el sistema Hill es simifsto con una lamina de aluminio en el exterior, y
bajo el cual menciona se logran entre 50 y 80 ca/h.

Las torres de viento son estructuras de mampostis@fiadas para proveer una
circulacion natural de aire en los diferentes amtieie del edificio al permitir que el aire frio entr
y el caliente salga por conveccion.

Los techos curvos como bévedas y clpulas permitened) aire caliente se encuentre
siempre en una parte elevada y disipa mejor er @lexterior por la mayor area, y el viento
tiende a pasar mas rapidamente por ahi.

La ventilacion puede también provocarse mediantauba enterrado que permita el aire
transfiera su calor a la masa térmica de la temtas de ingresar a la habitacion. La masa térmica
de la tierra también puede aprovecharse enterdandeienda.

El enfriamiento evaporativo puede lograrse pasahdare del ducto enterrado por agua,
0 con un estanque de agua sombreado en el teclpasando el aire por lechos rocosos

humedecidos. Incluso la vegetacion puede aproveelpara este fin.

0 Morillén, D. (1993-b) es la referencia de estacit
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Otros métodos no tan comunes son colocar panelesrd®r con agua al exterior, tal que
funcionen como ailante térmico de dia y radiaddeesoche, o colocars una capa de aislamiento
cubierta por laminas de metal corrugado pintadblaeco en el techo para irradiar calor de onda

larga al cielo nocturno.

5.1.5 Manual de GEOHABITATS!

GEOHABITAT menciona que las ciudades provocan atfenes climatologicas tales como las
que se muestran en la Tabla 5.1.2, aunque no nmenbajo qué condiciones.

Para latitudes de 32 a 56° N mencionan la origntacforma optimas como alargada en
direcciéon E-O. Utilizar 2 plantas es mas ventajqge una, ya que en verano la superficie mas
expuesta es el techo, mientras que en invierndaoparedes (que poseeria mayor area). Las
pérdidas por cubiertas son mayores en casa delamta pgue de varias.

La ubicacion de los espacios es importante, peesrdliendo de la orientacion sera la
cantidad de radiacion que recibe. La zona masmtalies S, luego O, E y finalmente N.

Las caracteristicas térmicas fundamentales de aterial son resistencia térmica y
capacidad térmica. Algunas propiedades de matsrs@anuestran en la Tabla 5.1.3. Enterrar la
edificacion permite una temperatura mas estables faitierra a 10m mantiene una temperatura
casi constante. La Gréafica 5.1.4 muestra como wanidas condiciones interiores respecto a las
exteriores dependiendo de las combinaciones deialate

Aislar muros no sirve si ventanas, cubiertas, migposeen una aislacion similar, debido a
los puentes térmicos. Un muro compuesto solo dendés(capacidad térmica nula), solo reducira
la amplitud de la onda de variacion de temperatuaral interior del edificio. Por el contrario, la
utilizaciéon de un material de alta masa térmicadpera ademas un retraso en la temperatura
maxima, lo que disminuird aun mas la amplitud, quees cuando el calor ingrese, el muro en si

ya se habra empezado a enfriar.

*1 La referencia de la seccién entera es GEOHABIT2000)

198



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

Tabla 5.1.2 Alteraciones del clima en ciudades.r&iyrida de GEOHABITAT (2000).

Elemento

Comparacién con el entorno rural

Radiacion

« Total en superficie horizontal

0-20% menos

+ Ultravioleta en invierno

30% menos

+ Ultravioleta en verano

5% menos

*« Horas de Sol

5-15% menos

Temperatura

* Media anual 0.5-3°C mas

¢ Media minima en invierno 1-2 °C mas
Humedad Relativa

* Media anual 6% menos

e invierno 2% menos

e verano 8% menos
Viento

*« Media anual

20-30% menos

*+ Rachas maximas

10-20% menos

« Calmas

5-20% mas

Tabla 5.1.3 Propiedades térmicas de materialesoRegida de GEOHABITAT (2000).

Material Densidad kg/t | Calor especificg Conductividad
Wh/kg°C térmica W/m°C
* Hormigodn aligerado 1,200 0.4 0.28
* Hormigdén denso 2,100 0.23 1.30
» Ligero 1,300 0.22 0.40
* Medio 1,700 0.22 0.75
* Denso 1,900 0.22 1.0
» Vidrio-ventana 2,500 0.5 1.05
» PVCrigido 1,350 0.29 0.16
» Aluminio 2,800 0.25 160
* Acero al carbono 7,800 0.1 450
* Yeso 950 0.23 0.16
* Lana mineral 300 0.28 0.06
* Poliestireno expandido 30 0.39 0.038
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Grafica 5.1.4 Capacidad de atenuacion del ciclmdééfatura exterior de diversos
combinaciones de materiales. GEOHABITAT (2000).

La Grafica 5.1.5 muestra como las infiltracioesaire depende tanto la diferencia de
presiones interior/exterior, como del tipo de constion.
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Gréfica 5.1.5 Infiltracion segun presién y constitn. GEOHABITAT (2000).

UN MATERIAL BLANCO, COMO PUEDE
AUMENTA LA CANTIDAD DE RADIACK
INCREMENTAR EL LLAMADD‘

UN PAVIMENTO OSCURO CREARA UNA Z
PUEDE AYUDAR AL CONFORT CLIMAT

Figura 5.1.2 Un pavimento oscuro, aunque quedamleﬂa habitacién, ayudara al control
climatico. GEOHABITAT (2000).
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No solo el material y volumen de una masa térnméaencia en su efecto, sino la
colocacion. Por ejemplo, no es lo mismo colocanlalgiso que en el techo o en pared.

La reflexion en el suelo exterior provoca incidanextra de radiacion sobre las
superficies verticales a través del albedo, pogue hay que evitar materiales como asfalto y
hormigoén, que a diferencia de la hierba, no disipalor por evapotranspiracién y no retienen
agua de lluvia y son altamente reflectivos. El juelg absorciones y reflexiones exterior puede
aprovecharse para crear un microclima interior, c@® ve en la Figura 5.1.2 La Tabla 5.1.4
muestra la reflexividad de algunos materiales pred.

La Grafica 5.1.6 muestra como varia la captacider segun orientacion.

La Figura 5.1.3 muestra transmisiones tipicas yidréo sencillo y doble.

La Grafica 5.1.7 muestra las capacidades tedrieasnffiamiento mediante ventilacion

cruzada y por efecto chimenea.

Tabla 5.1.4 Reflexividad de colores y materialdste@ida de GEOHABITAT (2000).

Color % Luz Reflejada
e Blanco 80-90
e Azul, Verde Claro 70-75
e Marrén Claro 35
* Azul y Verde 20-30
« Negro 10
Material
* Pintura Plastica Blanca 70-75
* Madera de Pino 40
e Marmol 55
» Ladrillo Rojo 25-30
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Figura 5.1.3 Transmision solar tipica del cristaie y doble. GEOHABITAT (2000).

En barvolento se crean zonas de presion positivasntras que en sotavento son
negativas. Estas diferencias deben aprovecharkss eyperturas para crear ventilacion natural al
interior. Si las dos aberturas estan en la misma, cificilmente se lograra un efecto apreciable
de ventilacion. Mallas mosquiteras limitan drastieate la efectividad de la ventana, por lo que
deben utilizarse lo mas alejado posible del huecladentana.

En las ventanas al centro de la pared, el airetiemnsu flujo una distancia y luego se
disipa. Si la ventana se coloca cerca del teche alglina pared, el flujo de aire tiene tendencia a
circular ‘barriendo’ estas superficies, siendo poes efectivo el enfriamiento del edificio. La
ventana de salida debe estar tal que provoquerabicale direccion a fin de acelerar la mezcla
de aire. En general, el area de entrada y saliddeg es buena idea.
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Una ventana alargada horizontalmente induce ms \llo hace sobre un mayor angulo
de incidencia del viento. Con una superficie detaess del orden del 10% de la superficie en

planta, es posible conseguir del orden del 30 diese@novaciones por hora.

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE
VENTILACION POR EFECTD CHIMENEA
kcal/m? h (W/m?)

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE
VENTILACION CRUZADA kcal/m? h (W/m?*)
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Grafica 5.1.7 Calor sensible que se puede exteaeicamente de un edificio para ciertas
condiciones. GEOHABITAT (2000) citando a J. Reysold

VELOCIDAD DEL VIENTO {m/s}

La orientacion de las viviendas siempre es posibilezarse de manera bioclimatica,
incluso en conjuntos habitacionales, como se maestta Figura 5.1.4.

Una casa convencional puede tener 2.5 veces maydidps térmicas por infiltracion si
el viento es de 40 km/h que si fuera de 10 km/lKddDgue la infiltracion puede llegar a ser la
mitad de las pérdidas totales, hay que considéraremtos de proteccion contra el viento.

Hay que tener cuidado con la antigua técnica m@lsmente abrir grandes ventanas para
ventilar. Si hace demasiado calor (y mas si laaresta hacia el Sur), el efecto sera contrario.
Solo debe inducirse la ventilacion cuando la teipea exterior del aire es inferior a la interior,
que suele ocurrir entre el atardecer y el amanegier.embargo, este caudal de aire tendra
velocidades tipicas de 0.025m/s, por lo que, aurida el aire, la sensaciéon de confort no
disminuye en términos de sensacion de brisa; ayighe utilizar ventiladores nocturnos para
mover este aire e incrementar la sensacion de oRfar debajo de 28 °C y 75% de HR, 1 m/s es

suficiente; el ventilador de techo es el mas efgaaa ello.
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COMPARACION DE LAS DIFERENTES ORIENTACIONES DE LAS PARCELAS,
(A) DE FORMA CONVENCIONAL'Y (B) DE FORMA BIOCLIMATICA.
LA ORIENTACION DE LOS EDIFICIOS DEBE PERMITIR QUE CADA EDIFICIO %
TENGA ACCESO SOLAR LIBRE, Y OFRECER UNA PROTECCION ADECUADA " =
CONTRA EL RUIDO DEL TRAFICO. : :
CUALQUIERA QUE SEA LA ORIENTACION PRINCIPAL DE LA CALLE, ESTO
SIEMPRE ES POSIBLE. YA SEA PARA CASAS UNIFAMILIARES, FILAS DE
CASAS ADOSADAS O UNA ESTRUCTURA DE APARTAMENTOS DENSA,

Figura 5.1.4 Orientaciones tradicionales y bioctioa de conjuntos hébitacionales.
GEOHABITAT (2000).

5.1.6 NORMA IRAM para Argentina52

La Norma argentina IRAM 11603:1996, para los clinmsy céalido-seco y calido-seco de
Argentina, recomienda utilizar colores claros emegdas exteriores y techos, gran aislacion
térmica en techos y en las paredes orientadasydD Fcolocar el eje mayor de la vivienda en el
E-O. La orientacion de fachadas puede variar, paraonas muy calidas se recomienda NO-N-
NE y la SO-S-SE, mientras que para clima calidaee¥ y S.

Recomienda también proteger superficies de la cedliasolar mediante parasoles
horizontales y verticales, asi como cortinas delarcolor claro para orientaciones SO-O-NO-
N-NE-E-SE, y minimizar las superficies que mirerEay O. Las ventanas deben tener minima

superficie y no aparecer al Ey O.

*2Seccién obtenida enteramente de IAN (1996).

205



Daniel Humberto Solis Recéndez

Los vientos dominantes deben aprovecharse creamuis zde alta y baja presion que

aumenten la ventilacidn cruzada, aunque esta sea@asbn mosquiteros.

5.1.7 Manual para Arquitectos de Javier Terrazas53

Terrazas presenta un manual para arquitectos adiergt edificaciones bioclimaticas en Ciudad
Juérez, Chihuahua, que menciona es un clima céédo-en verano y frio extremo en invierno.

Recomienda eje N-S con dispositivos de contradrsplolados, pérgolas, etc.) Sala de
estar, comer y dormir irian al S y SE, cocina 3l NE y jardin al N-S-W-E.

Los techos deben ser masivos, con bdévedas, cupcdes aislamiento y acabados
reflejantes. Los muros exteriores también debemssivos y aislados, preferiblemente de adobe
y no de block de concreto. Pueden incluso utilzagspacios semienterrados como sétanos,
semisoétanos y taludes.

Es recomendable la ventilacion cruzada y el ustodes de enfriamiento en verano. La
vegetacion perene puede aprovecharse para demnéos/

La vegetacion caduca se utiliza para control stlas arbustos son buenos para controlar
reflejos, aumentar la humedad y de ornato. Enredadsobre muros, pérgolas, porticos, etc.
deben colocarse al W, Sy E.

Techos y muros iluminados en verano deben ser lesws pintura blanca de alta
reflectancia, mientras que los iluminados en imoedebe ser lo contrario.

La altura ideal de la losa del techo es 2.70 mm, ealidez para dobles alturas. Las

ventanas deben tener forma de nicho exterior oianie

>*Terrazas, J. (2000) es la referencia de esta stibsec
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5.1.8 Recomendaciones para Habitar el Desierto, de

José Guerras4

La superficie terrestre estd ocupada en 40% paaszanidas, de las cuales 30% son desérticas
semiaridas, aridas e hiperaridas y un 10% desigridares (cubiertos permanentemente bajo
hielo). Guerra distingue entre 4 tipos de desiegtoselacion con Chile. Para el desierto céalido-
seco interior recomienda un edificio compacto miatde blanco, con envolvente liviana de baja
capacidad térmica que permita la ventilacion, cqereege sombra y disminuya la luminosidad.

La ventilacion debe ser eficaz durante las taréegedlano y noches. En horas célidas, la
proporcion de ventilacion debe ser la minima reigagpara la salud (aproximadamente 0.5 ca/h),
con ello se minimiza el calentamiento interior digbal aire exterior caliente que entra. Se debe
permitir en horas frescas de verano.

El aislamiento térmico en el exterior es recometagara reducir la tendencia a la
dilatacion de los materiales producto de fluctuaesode temperatura diurna-nocturna.

Las ventanas deben ocupar 15-20% de area y senasio no existir al S, E y O. Aleros
en las ventanas crean una presion atmosférica ladseaca de la ventana y aumentar entre un
50-60% la cantidad y velocidad del aire que entrdgventana.

Los elementos de sombra permanentes sobre verimmas un beneficio limitado en este
bioclima si hay considerable radiacion de companemeflejada proveniente de superficies
blanquecinas o claras. El sombreado exterior esafg@sivo que el interior, una contraventana
exterior es preferible a una cortina interior.

La sombra de los arboles y enredaderas controlanratiiacion difusa y el

deslumbramiento visual, e incorporan humedad alemyn

*!Guerra, J. (2003) es la referencia de esta suldsedas orientaciones estaban disefiadas para &feemSur;
aqui se presentan ya adaptadas para el Norte.
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5.1.9 Otras Propuestas

Lacomba (1990) a manera de guia, presenta recogienda bioclimaticas para clima calido
seco. Recomienda usar techos planos, colores ctaxtsras lisas, construcciones enterradas y/o
construidas con grandes masas térmicas como moobh®s de adobe o ladrillo que permitan
almacenar la radiacion y luego radiarla hacia &rior por la noche. También recomienda
plantar arboles y enredaderas para crear somhpestgger los costados de la construccién que
tengan orientacion Sur y Poniente. Principalmemteestas fachadas, las ventanas (si existen)
deben ser muy pequefias y arremetidas, o protedgiddes techos recomienda turbinas edlicas,
asi como aislamiento térmico.

Szokolay, S. (2005) hace mencion a que las recdaogones edlicas de Olgyay son
vélidas para sitios abiertos, pero no es confiableonas suburbanas debido a la modificacién de
patrones edlicos; asi, la ventilacion muchas vexsegnas viable de conseguir a través de
ventiladores internos en vez de provocarla cruzadenciona ademas que la simulacion
computacional es una herramienta interesante, @usguequieren también factores cualitativos,
como los sociales y culturales.

Rojas, Det al.(1999) exponen una clasificacion tipolégica detapaude disefio referentes
a control solar. Concluyen que para dimensiong@rdéeccion se debe determinar el periodo del
aflo en que se necesita teniendo en cuenta ladlattara la fachada Sur es preferible las
protecciones horizontales para que en el meridiln®rayos solares sean perpendiculares a
estas; en cambio, en las fachadas Este y Oesteref@nibles las protecciones verticales, ya que
los rayos solares son mas bajos.

Krishan, A. (1996) estudia la arquitectura en esierto hindu calido-seco de Jaisalmer,
donde la ciudad de Rajasthan, a 26°55’ latitud M5955’ longitud E, a 241.7 msnm, esta
adaptada al clima. Desde una casa pequefia hagtdaelo del rey, todo esta construido con
piedra amarilla liviana local, que es basicamen&glra de arena. las calles mayores estan
orientadas casi en direccién E-O, en angulos raetssecto a la direccién de las tormentas de
arena. El alto de las construcciones comparadoet@mcho de las calles es largo, para crear

sombras para los pedestres. Las tienen patio carmg@bierto y un espacio tipo sétano para
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guardar cosas y vivir. En verano, las temperatuaagan de 25-45°C con 10% de HR, mientras
que en invierno de 5-25 °C. Las calles densameotstrtiidas con patron y orientacion
serpenteante elimina el viento de altas velocidadémmperaturas. Concluye que las mejoras
biocliméticas de Jaisalmer son: La forma del puetpl® es compacta, generando una gran masa
térmica que atenua las condiciones; las orientaside las calles y alturas de las casas hacen que
las edificaciones se sombreen entre si. El calotralele los edificios es controlado por el uso de
texturas a tres niveles, primero a nivel de puebk edificaciones tienen alturas desiguales con
parapetos y paredes altas, segundo, las fachagl@ntigran niumero de proyecciones para
sombrear otras fachadas, tercero la parte frorgaladfachada que permanece expuesta es
controlada creando patrones trinchados profundashosl dispositivos incrementan la
transferencia de colar por conveccion debido alemimde area, lo que hace que esté mas frio y
se enfrie también mas rapido que las superfigeas,liademas se calentara mas rapido en invierno

con rayos bajos; el patio se usa para crear veidtila
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5.2 Sistemas Individuales Analizados

A diferencia de la seccion pasada, en que se rhastr@comendaciones de técnicas en conjunto,
en esta seccién se toma informacién provenientelidersos articulos para concentrarse en
sistemas pasivos analizados de manera individueh dferencia es la profundidad, ya que al
especializarse en técnicas especificas, la infadmamui presentada es en general analizada mas
a fondo. Sin embargo, ambas secciones son tomadasenta para definir las técnicas han
simularse.

En cada subseccion se estudia una técnica y silidéal) ya sea de implementacion o de

simulacion.

5.2.1 Enfriamiento Radiativo

El enfriamiento radiativo consiste en radiar calbcielo nocturno, ya que por leyes fisicas, dos
cuerpos que se encuentren a diferente temperatesarparan forzosamente un intercambio de
calor radiante del caliente al frio. Yanigimach®§1) lo logr6 bombeando a agua al interior de
colectores montados en el techo.

Chiarito, G. y Lesino, G. (1987) mencionan quentdrcambio se establece con dos picos
aproximadamente en longitudes de onda de 7 y 1Bon@s. Si esta nublado, el intercambio se
dificulta debido al vapor de agua. Usando un siateon ventilador lograron un descenso de 4-5
°C durante el periodo de funcionamiento nocturniosgd#ema, manteniendo durante las horas
diurnas de pico exterior unAT del mismo orden. La habitacion con el sistemao tuwm
sobrecosto de entre 10-15%.

Catalanottiet al. (1975) menciona que el Instituto de Fisica Expental de la
Universidad de Naples logré enfriamiento radiatimgluso durante el dia en presencia de

radiaciéon solar difusa.
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McVeigh (1983) mencionan que con superficies sel@stpreparadas con propiedades

Opticas de entre 8-13m, es posible en teoria bajar hasta 10-15 °C.

Frigerio, E. (2003) utiliz6 un sistema de chapatagida con circulacion de alcohol.

Encontré que un cambio de emisividad de 0.90 y 6a@Bbia la potencia de 10-20 Wim

5.2.1.1 Viabilidad

DB no posee en absoluto ninguna combinacion deoopsicapaz de simular el sistema, por lo

gue no se considerara.

5.2.2 Enfriamiento Evaporativo

El enfriamiento evaporativo se basa en que el abesaporarse absorbe 540 cal/mL. Si el agua
ademas esta originalmente a menor temperatura ajuwke lebullicion (usualmente 100 °C),
absorbe al incrementar su temperatura, 80 cal/°C-mL

Avila et al. (1996) estudiaron experimentalmente el desempéfioido de un piso tipo
sandwich que transpirara cuando hubiera calor. ase kera de acrilico, cubierta de agua y
finalmente tabique. Lograron reducir la temperatiebladrillo en 6 °C respecto a la temperatura
exterior y aumentar la humedad relativa 14%, perqueria un flujo de aire incidiendo
directamente sobre el piso. El disefio era paraeceasion de plantas.

Gundala, S. y Rota, D. (1998) realizaron expertoenle enfriamiento provocado por el
correr de una pelicula de agua sobre una superieiesidrio. Los mejores resultados se
obtuvieron con vidrio gris oscuro de 0.64 cm, cguaaa temperatura y flujo constante.

Gonzalezet al. (2002) encontraron un potencial de enfriamientedsdor de 22 Wi/fn
mediante enfriamiento evaporativo en una vivienddaracaibo, Venezuela, reduciendo 53% la

carga térmica.
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Gea, M. y Lesino, G. (2005) estudiaron panelekenet de paja para enfriamiento
evaporativo, ya que tienen muy bajo costo y la digoe por volumen es muy alta.

Blasco, I. y Lenzo, D. (2005) experimentaron cos dispositivos. En el primero, el aire
ingresaba por un muro calado humedecido de 40 cesesor, realizado con ladrillos en forma
de nido de abejas. El segundo consistia en 2 aipanalla plastica de ‘media sombra’ que
cubrian una ventana, separadas entre ellas poml@Qa tuberia superior iba liberando agua
sobre los dispositivos y la que restaba se reaagia parte inferior. El segundo resulté ser mas
efectivo, disminuyendo la temperatura varios grados

Todorovic, B. (2005) menciona que las fachadasideo con agua corriendo por ellas
tienen una transmitancia solar 10-15% menor guevidnio seco para cuando el agua es
uniforme, y 25-30% para cuando es turbulenta.

Morillon, D. (2003) muestra en la Tabla 5.2.1 ghleambiente y sistemas especiales no

son la Unica fuente de humedad en una casa.

Tabla 5.2.1 Fuentes de humedad. Reproducida ddlémoiD. (2003).

Fuente Interna Humedad liberada (Ib/hr
Ocupantes: Adultos descansando 0.16
Ejercicio ligero 0.43
Ejercicio fuerte 0.57
Cocina: Cafetera 0.29
Cocinando para 4: 2.70
Regadera: Ducha de 5 minutos 0.25-0.50
Otros: 7 Plantas domésticas 0.04
Trapeado del piso 2.4
Permeacion: Pared de madera (1000ft") 0.03
Infiltracion/ ventilacion: | Ejemplo (varia mucho) 40.

5.2.2.1

Viabilidad

El refrescamiento evaporativo es un método perfeet@ climas secos, ya que al reducir la
temperatura del aire, aumenta la humedad releéBiveembargo, DB solo simula el enfriamiento

evaporativo proveniente de un AA, por lo que noa@ssiderara.
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5.2.3 Techo con Estanque de Agua (Termocontenedores

de Agua)

Los contenedores de agua en el techo funcionan owesa térmica y radiadores.

Givoni, B. y La Roche, P. (2000) evaluaron unesist en que el agua enfriada circulaba
las 24 horas por una tuberia en el interior dehded&El tanque y tuberias fueron aisladas.
Lograron en verano disminuir la maxima en 3.9 9&€ yedia en 2.2 °C. Gallo, C. (2004)
menciona que estos sistemas son eficientes s@dicios de una sola planta y sélo enfrian las
habitaciones situadas bajo la cubierta, ademasrekemar una serie de dificultades técnicas,

sobre todo si se presentan heladas durante efriavie

5.2.3.1 Viabilidad

El sistema no es simulable y fisicamente requigfteerzo estructural. No se usara.

5.2.4 Aleros y Partesoles

Morillon, D. y Mejia, D. (2004) mencionan que ureral es un dispositivo horizontal que
sobresale de la parte superior de la ventana ylgsieuye la componente vertical de la radiacion
solar. Los aleros se especifican segun su angupoateccion, formado por el plano horizontal en
la base de la ventana y una linea imaginaria geclaiparte mas sobresaliente del alero con el

punto mas bajo de la ventana, como se nota emglad5.2.1.
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Figura 5.2.1 Caracterizacion de un alero. Morillbny Mejia, D. (2004).

Existen varios métodos para definir el &ngulo defoaideal. Entre ellos estan el original
publicado por Olgyay, V. y Olgyay, A. (1957), basaeh temperaturas horarias y de confort
vaciadas sobre una gréfica solar, Koenigsbhezgeat. (1977), que es similar al anterior, Mazria,
E. (1985), mediante un indicador de sombra en uéfécg solar cilindrica, o Raeissi, S. y Taheri,
M. (1998), cuyo método se desarrollé para la vidaeirani. M4s adelante se muestra en detalle
un método de calculo mas actual.

Morillon, D. y Mejia, D. (2004) definen el partesobmo un elemento vertical que
obstruya la componente horizontal de la radiac@arsen una ventana, sobre todo en las horas
cercanas a la salida y puesta del Sol. El anhgujorateccion se define por el plano vertical de la
ventana y por una linea imaginaria que une el pumds sobresaliente del parte Sol con el

extremo opuesto de la ventana, como se muesteakgura 5.2.2.
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Figura 5.2.2 Caracterizacion de un partesol. MajID. y Mejia, D. (2004).

5.2.4.1 Mascarillas de Sombreado55

Las mascarillas de sombreado son lineas que cascadbre una estereografica solar,
determinan &reas y permiten calcular el efectolemsy partesoles. Los aleros utilizan semi-
elipses y los partesoles lineas concurrentes. Regahte se usan con intervalos de 10°, de
manera que coincidan con la grafica solar. El grddoda mascarilla nos dice el angulo de

bloqueo. La Gréfica 5.2.1 muestra las mascariléaa pleros y partesoles.

Grafica 5.2.1 Mascarillas de sombreado para algler®cha) y partesoles (izquierda).
Elaboracion propia.

*Morillén, D. (2003) es la referencia de esta subisec
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Utilizando un diagrama de isorrequerimientos, pooke saber en qué horas se debe dejar
entrar al Sol (frio) y cuando debemos bloqueartmf@rt y calor). La Grafica 5.2.2 muestra el
ejemplo de Zacatecas; en entramado rojo las horasliepe protegerse (calor y confort). Relleno
de azul se muestra un alero de 60° hacia el SH.80®gion que queda dentro del gajo del alero
guedara sombreada a las horas dichas. A las @élasuestra en zonas con entramado verde las

obstrucciones en el horizonte, que también bloquean

CARTA DEL SOLE
Lotitudine 22747

& 21 Giugrno

E 21 Lug — Mog
C 21 égo — Apr
I 2l Zet — Mar
E 21 Ottt - Fek
F 2l Mov — Gen
G 21 Dicerbre

OO

Grafica 5.2.2 Alero de 60° sombreando al SE 3®amatecas, Zac. Elaboracion propia.

Como se ve de la Grafica 5.2.2, el alero deja plasirz en horas que no deberia y la
bloquea en horas que no. Por ello, Morillén, D. gjiel, D. (2004) presentan un método para
calcular la eficiencia general de aleros y partssoEl método esta basado en temperaturas
ambientales; dado que el interior da la viviendales més caliente que el exterior, el método no

seria valido.
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La Gréfica 5.2.3 muestra una gréfica solar doadmmha con tramado de puntos amarillos
es la que debe quedar protegida por el Sol. Laaszde azul sélido son las que bloguean los

partesoles de 30° en ventanas al S. Notese queee0aso se requeriria partesol hacia el O.

=
Grafica 5.2.3 Partesol de 30° en fachada Sur pagatécas, Zac. Elaboracion propia.

5.2.4.2 Viabilidad

Los aleros son las técnicas mas viables y prob@dasjue no entra en los objetivos y por tanto
no se hara asi, lo ideal seria realizar un estpdi@ameétrico que incluyese el costo de la

implementacion para determinar los ideales. Nat#eara una férmula para obtener ideales,

sino que se simularan algunos casos tipicos.
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5.2.5 Color y Textura Exterior

La pintura (color) determina propiedades de absded y emisividad de la radiacion. La
rugosidad cambia el area superficial de intercantbimico y modifica los coeficientes de
conveccion del aire; de noche ademas realizar mayercambio radiativo con el cielo, pero
demasiada rugosidad podria evitar que el aire drebocara correctamente con la superficie,
creando microestancamientos de aire. Sin embaigjo, rfadiacion solar directa, la superficie
debiera ser lisa, para reflejar mayor radiacion.

Corral, M. et al. (2004) monitorearon sistemas constructivos paraonan tipo de
vivienda mas usual en Mexicali. Encontraron qué&etillo blanco redujo 4 °C la temperatura
interior, mientras que el azul, aumento 3.8 °C.

El GBC de Australia (2005), dice que el utilizapsrficies brillosas en el techo, evita que
la radiacion transformada en calor entre a la @lifon, pero causa temperaturas exteriores altas,
lo cual incrementa los costos de mantenimiento @egradacion, ademas de presentar
desagradables reflejos para los vecinas.

La Tabla 5.2.2 muestra las absortividades solageglglinos tipo de pintura. EnergyPlus
(2008) menciona que la mayoria de las emisividadgsintura es de 0.9

De Buen, O. y Montafio, J. (2003) realizaron unlisisgpor simulacion dinamica en la
transferencia de calor sobre un techo de 4" de retmcen una vivienda de Hermosillo.
Encontraron que utilizar pintura exterior de bdjaatancia es tan o mas atractivo que utilizar 1”

de poliuretano espreado, pues logra resultadosasésia un costo inferior.

5.2.5.1 Viabilidad

Pintar de blanco es una de las técnicas mas vjabddsmente con la condicion de repintar
cuando sea necesario, ya que colores degradadomcionaran con la eficiencia calculada. La
rugosidad es viable de implementar ya que sélojeuta una vez, al inicio de la vida de la

vivienda. Ambas técnicas son viables y seran sidasla
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Tabla 5.2.2 Absortividades solares para pinturasrgyPlus (2008).

Nombre del Color Absortividad
Pintura Kynar Solar
Negro 0.95
Bronce clasico 0.91
Café chocolate 0.90
Gris Roca 0.85
Vede Bosque 0.85
Verde Menta 0.71
Rojo Mision 0.69
Granito 0.54
Blanco Ascot 0.40
Blanco Hueso 0.30

5.2.6 Ventilacion Natural

La ventilacién es uno de los métodos mas socorpadoa aliviar el calor, y puede obtener tanto
de medios naturales como mecanicos.

Rodriguez, M. (2005) menciona que “si bien es gigtte la renovacion de aire es de vital
importancia para la salud, en términos de confostsimples cambios de aire no ayudan en casi
nada. El confort se logra cuando el flujo de aireide sobre el cuerpo (envolvente) de los
usuarios.” También menciona que cuando el viengam®ntra un edificio se crea una zona de
presion alta en lo zona frontal (barvolento) y deabaja presion en las laterales y en la posterior
(sotavento). El aire tiende a entrar por donde emita menor resistencia, asi que la ubicacion de
las aberturas y salidas es importante para cormooeo se movera en el interior de la edificacion.

El GBC de Australia (2005) menciona como regla eléod que el limite de largo debe ser
10 m o 5 veces la altura del techo, como se muestia Figura 5.2.3, o de lo contrario habra

disconfort por exceso de movimiento de aire.

219



Daniel Humberto Solis Recéndez

o m = 0] a5 SH —— _—

Figura 5.2.3 Ventilacion cruzada. Obtenida de GE2@05).

Es preferible utilizar ventanas corredizas en veztido persiana, pues oponen menor
resistencia al paso del aire. La ventilacion debalir sobre los ocupantes para asi aprovechar
enfriamiento evaporativo sobre ellos. Aberturaocatlas en la misma pared y en el techo son
ineficientes, ya que el flujo de aire tiende a pegaa las superficies. La diferencia entre
ventilacion y viento que la primera se presenifatatior de la edificacion.

Ochoa, J. y Marincic, I. (2005) analizaron la siida de confort en medios exteriores en
Hermosillo, Sonora. Mencionan que el viento escoddi y polvoso, por lo que no se recomienda
para sistemas pasivos.

Ruiz, A. et al. (2005) analizaron el uso de muro Trombe para @bteentilacion natural
durante el verano en varios climas de Espafa. gpar&i5.2.4 muestra 3 usos del muro Trombe.
Solo el (c) provoca ventilacion en el interior. Cluyen que el beneficio es poco en climas
calidos. El aislamiento interior muestra un fudrémeficio dado que las ganancias de calor por

conduccioén se reducen.
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Figura 5.2.4 Diagrama de operacion de un muro Teoembverano: (a) cerrado, (b) flujo
exterior-exterior, (c) flujo interior-exterior. Gdgtido de Ruiz, A. et al. (2005).

Morales, D. (2002) menciona que para un disefidoc@tle es necesario conocer las
condiciones del viento, su modificacion externa pmpografia, vegetacion, construcciones
cercanas, asi como variables arquitecténicas comoeaf dimension, orientacion, localizacién y
tamafio de aberturas, tipo de ventanas, etc. Lard&igi2.5 muestra un ejemplo de como la
dimensién, a través del principio de Venturi puetwificar la velocidad del viento entrante y

por tanto de capacidad de enfriamiento.

221



Daniel Humberto Solis Recéndez

0125

V= 11m/fs W= 1Jm/s

0. 56
n.n

—t
I V)

_\i

Figura 5.2.5 La dimensién de las aberturas puedstificar la incidencia del viento. Tomada de
Morales, D. (2002).

Es importante que la forma de crear la ventilacséa adecuada y ventile el mayor

volumen, de manera que los habitantes la recibafrigura 5.2.6 muestra lo anterior.

Figura 5.2.6 Ventilacion cruzada inutil (izquiergajiagrama de flujo con ventilacion bien
planeada (derecha). Obtenida de apuntes de laim&istemas Pasivos, Maestria en
Arquitectura, Posgrado de Arquitectura, UNAM.
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Oliveira, F. y Basso, A. (1998) realizaron un dgiude eficiencia en la ventilacion en
aberturas libres, con persianas venecianas y ctla cwatra insectos. Determinaron que los dos
altimos disminuyen drasticamente la velocidad dehto, y determinaron que la velocidad
externa minima deberia llegar a 4.6 m/s para p@dsar y provocar confort dentro. La

inclinacién de incidencia del viento deberia seedize 0 y 22°,

5.2.6.1 Viabilidad

La ventilacién natural es de los métodos mas véapl@robados. En un caso especifico, debe
considerarse mediciones locales, asi como el rdeélpolvo en el ambiente, y permitir la
ventilacion solo si el aire exterior tiene una tenapura inferior a la interior.

Los ventiladores no se simularan debido a queastivios.

No se modificaran las ventanas, sino que simplénss abriran y cerraran, cuestion sin

problemas simulables en DB, no asi movimientos dicagns de ventilacion.

5.2.7 Techo Escudo y Muro Escudo

La Figura 5.2.7 muestra el esquema de un techales€uesenta inclinacion hacia el S,
esta hueco y posee aberturas con mosquiteros easagxiremos. La radiacion incide por la
envolvente externa y calienta el aire al interraismo que sale por conveccion por la abertura
superior, permitiendo que nuevo aire fresco ingpsela inferior. La saliente es opcional para

funcionar a modo de sombreo.
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Figura 5.2.7 Sistema de techo escudo (doble emvidyeElaboracion propia.

En el caso del techo, una solucion es con la tégyebovedilla, cuya simplicidad y
economia quedaron demostradas en el sistema techdoeque utilizado en el Laboratorio de
Energia Solar (LES), hoy nombrado Centro de Ingaston en Energia (CIE) en Temixco,
Morelos. Morales, D. (1993) comparoé resultadositicas y experimentales durante dos afios y
medio para el sistema en el LES. El viento dommdné de 2 a 2.5 m/s del S-SE. Las curvas
siguieron patrones similares.

Oliveira, J.et al. (2005) analizan la influencia de varios tipos eehtimbre y tazas de
ventilacion en los ahorros energéticos de sistesieasnfriamiento y calentamiento en Basilia,
Brasil (calida seco). Las renovaciones fueron 1y 20 ca/h, siendo para enfriamiento mejor 10
ca/h; 1y 20 resultaron similares, y para calergaioi, mejor entre menos renovaciones. El mejor
sistema fue el que tuvo mayor resistencia térmica.

Samanoet al. (1993) analizaron el efecto de la inercia térmaa los sistemas
constructivos en la climatizacion de espacios. m&sfiel muro escudo como una pared plana
compuesta por tres capas, dos de ellas de horrgigéa intermedia de aire. La unidad basica de
la pared es un blogue de hormigon ligero, que rtiapse forman ductos de forma rectangular.
Estos ductos recorren el muro a lo alto. EI mues@nta ranuras en el primer bloque (base) por
donde entra el aire frio. En el dltimo bloque (3igrg también presenta ranuras, para la salida
del aire caliente. Mediante mediciones del 23 ald26octubre de 1991 concluyen que la
reduccion en la amplitud de la oscilacién de laperatura variara en proporcion inversa a la

masa almacenadora presente.
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Jacobo, G. (2004-c) menciona que para generaieot@s convectivas de ventilacion
natural cruzada interior es conveniente orient@alfachadas de doble capa con cadmara de aire
abierta, la primera capa debe ser transparente undeaterial que permita generar el efecto
invernadero en la camara de aire. No deben tesevdiimenes construidos mas de 15 m. de

profundidad.

5.2.7.1 Viabilidad

Los sistemas son viables si se planean desdeefiadi&n términos de simulacién, DB no esta
disefiado para simular este tipo de sistemas, gesdmaulara algo parecido a un techo escudo,

aungue los resultados en si no se consideraratosgal

5.2.8 Aislamiento en Techo y Muros

A pesar de que no posee las bondades extras daskatérmica, el aislamiento, tiene la enorme
ventaja de no requerir gran espesor para tenefieatoeapreciable.

Szokolay (1976) utiliza el ‘indice de costo’ paratetminar la cantidad de aislamiento
ideal (para Gran Bretafia) mediante la multiplicaaiél costo por mpara el grosor dado por la
conductancia térmica dada para ese grosor. Entnemsea este indice, mejor es la efectividad
por costos. Esto nos diria pues el aislante idedla cantidad ideal de aislante.

PRODUS (2001) menciona que el aislamiento pueddeséipo reflexivo, que impide la
penetracion de calor por reflexion de ondas lardadjpo resistivo, que presenta alta resistencia
térmica para ser usado en cerramientos (paredeshypg), y de tipo capacitivo, que aumenta la
masa térmica de los espacios, moderando asi ldacimees de la onda térmica. El mas comudn
de colocar es el resistivo, tales como poliestirengandido, poliestireno extrusionado,

poliuretano, etc.
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Jacobo, G. y Vedoya, D. (2004) define el coefi@eame transmitancia térmica (K) como
‘el valor fisico calérico transmitido por un elent@monstructivo considerando su espesor total y
de sus constituyentes (por ende, los valores d& @ad de ellos), su situacion constructiva y su
ubicacién dentro de la edificacion’; su unidad esrfiK, se considera material aislante cuando el
valor es inferior a 0.1 W/fi. Menciona que un aislante tipico (W=0.04 Vi#thde 17 cm de
espesor es equivalente en aislamiento térmicocarbde placa de hormigén (armado alivianada),

355 cm de mamposteria comun de ladrillo cerami@®2ucm de tabique de hormigon (armado).

5.2.8.1 Viabilidad

El uso de aislamiento es perfectamente viable tantsu utilizacion real como en simulacion
mediante DB, por lo que la técnica sera simuladaideal seria parametrizar el espesor del
material, asi como la posicion en que se coloqas por falta de tiempo se tomaran sélo 3

casos.

5.2.9 Orientacion y Forma

Jacobo, G. (2004-b) menciona que cuanto mayor esuperficie perimetral, mayor es el
intercambio de energia entre el interior y el aatedel volumen. Determinando la orientacion y
forma (incluyendo tamafo) se pueden cambiar edigesf Ademas, la relacion influye
decisivamente en la iluminacion y ventilacion nakes.

Jacobo, G. (2004-c) menciona que para evitar k@igee de calor en invierno es
recomendable una superficie perimetral minima. @ficeos de viviendas argentinos con una
aislacion térmica convencional se puede redudielaanda de calefaccién en 30% si se reduce

un 50% la superficie perimetral.
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El GBC de Australia (2005) menciona que el espaws eficiente es un cuadrado, ya que
provee la mayor area de piso por la menor areaadeafla. Sin embargo, las estrategias de
ventilacion e iluminacidn son mas efectivas engeargados.

Lucas, L. y Pizarro, P. (2001) analizan la inflciende la orientacion en el consumo de
energia en un conjunto habitacional. Aunque elalda la ciudad analizada (Bauru, SP, Brasil)
es caliente—himedo, y no seco, se muestran lokadssi en la Grafica 5.2.4 por lo interesante

de los mismos y que pueden marcar una tendencikaisim

L | B .
£
5 —
<
¥ 4
- "..-.
3 [ -
2 ]
—e— CONsuUmMo/mZ2 enverano
14 _a  COonsumo/mZ en invierna
D I T 1
0 50 100 150
Orientacion al Norte

Gréfica 5.2.4 Consumo eléctrico pof an funcién de la orientacién. Lucas, L. et al.O®0

5.2.9.1 Viabilidad

Tanto la orientacion como la forma poseen una Nikal muy alta, siempre y cuando se decidan
desde el disefio.

En el caso de la forma, cuando se compararon tss tghos de vivienda, quedo
demostrado que la de forma cuadrada fue mejor guedtangular. No se consideraran mas

cambios de forma por conservar la misma viviendeacaptaciones, no nuevas viviendas.
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En cuestion de orientacién si es imante realizar una rotacion paramétrica

conjunto, no de la vivienda aislad

5.2.10 Masa Térmica

La masa térmica es simple masa extra en la coogirudEsta masa sirve como un almacéi
calor durante el dia, y una fuente de calor noatuRrovoca aimas un desfase de picos

temperatura. La Figura 5.208uestra un uso estratégico de masa tér

Figura 5.2.8Js0 estratégico de la masa térmica. Obtenida detex de la materia Sistem:
Pasivos, Maestria en Arquitectura, Posgrado deifecjura, UNAIV.

ProDUS (2001) menciona que la masa térmica peramtertiguar la onda térmic
exterior, y que el maximo rendimiento se obtieneasido los materiales aislantesexterior y
los materiales con mayor inercia térmica en efiotalel recinto. Como materiales de alta m
térmica menciona al adobe, hormigon y roca. Tamlpigmciona que en lugares con a
temperaturas pero baja humedad relativa se pudidarapn efriamiento por alta masa térmi
con ventilacion nocturna, siendo los mejores radols en climas con grandes oscilacic

térmicas entre el dia y la noche.
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Jacobo, G. (2004-b) menciona que para minimizaetaesidad de calefaccion en invierno
y la de enfriamiento en verano es recomendabletilizagion en la envolvente constructiva
exterior, de materiales de alta capacidad de a@oidul térmica, como hormigon, ladrillos de
mamposteria ceramica. Algunos retrasos térmicas gatintos materiales segun su espesor se

muestran en la Tabla 5.2.3.

Tabla 5.2.3 Retraso térmico de materiales con bassu espesor. Obtenida de Apuntes de la
materia Sistemas Pasivos, Maestria en ArquitedRosgrado en Arquitectura, UNAM.

Material Espesor (cm) Retraso Térmico (hr)
Piedra 20 5.5
35 8.0
Ladrillo 10 2.3
30 8.5
Adobe 10 3.2
Concreto 10 2.5
30 7.8

El GBC de Australia (2005) menciona que la técrdeamasa térmica solamente es
efectiva cuando hay alta variacion de temperatardie el dia y la noche. El concreto de alta
densidad funciona bien con un minimo de 50mm. Smi@waprovechar ademas el viento frio

nocturno para enfriar la masa térmica, como se trauen la Figura 5.2.9.

masa termica

El calor absorbido en el concreto
del techo por actividades diurnas

es liberado al aire frio nudurntc/’—\
Gradualmente, el concreto se

enfria, listo para otro ciclo de

absorcion de calor.

aire frio nocturno

Durante la noche, las ventanazs
automaticamente =& abren por
5 horas.

i Elaire frio nocturno enfria
S\ eltecho que gano calor de
las actividades diurnas

oficina

Figura 5.2.9 Uso de la masa térmica y ventilacidecturna. GBCA (2005).
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5.2.10.1 Viabilidad

La viabilidad en este caso queda restringida poesgacio disponible (masa en paredes),
cuestiones estructurales (masa en techos), y & estga (mayor efecto entre mas masa, lo que a
su vez implica mayor costo).

En términos de simulacion no presenta ningun probl por lo que es viable probar un

caso, aungue bien mereceria un estudio paramétiicespesores, posiciones y materiales.

5.2.11 Materiales de Construccion

Schmid, A.et al. (2001) analizaron por computadora la variacion lecoasumo energético de
una vivienda en Cuiaba, Brasil, utilizando 4 sisierpara la envolvente: bloque simple, doble
bloque, doble bloque con 2cm de poliestireno exjplandn medio y doble bloque con capa de
aire de 2 cm en medio. Tomando el primero como 1@@ferente) de consumo, se logrd
disminucién a 85, 80 y 79% respectivamente.

Monroy, M. (2004) muestra en la Tabla 5.2.4 vaddipicos de algunos materiales.

Lemos, P. y Barbosa, M. (1999) analizaron medi@@dIFIE, 5 sistemas utilizados en la
construccion de vivienda de bajo costo en Londirasil. No es calido-seco, pero el resultado
es interesante. Se tratd de encontrar una relaaére las horas de disconfort y materiales,
transmitancia por las paredes, factor solar dpdasdes, transmitancia de la cubierta en invierno,
factor solar de la cubierta, retraso térmico depl®des, transmitancia de la cubierta en verano,
retraso térmico de la cubierta y ventilacion. SS#@aencontré correlacion con este ultimo.
rmigon. Muy recomendable es el uso de hierba yjostos, sobretodo al Sy O.

Guerra, J. (2003) menciona que la envolvente daleliviana y de baja capacidad

térmica. Esta es la Unica referencia que va erradetotras recomendaciones contrarias.
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Tabla 5.2.4 Propiedades térmicas de materialessdiseMonroy, M. (2004).

Material

Den. aparents

2 Con. térmica:

(kg/m?) kcal/hmeC (W/me°C
Roca compacta 2500-3000 3.00 (3.50)
Roca porosa 1700-2500 2.00 (2.33)
Arena con humedad natural 1700 1.20 (1.40)
Suelo coherente humedad natural 1800 1.80 (2.10)
Arcilla 2100 0.80 (2.10)
Arena 1500 0.50 (0.58)
Grava rodada o de machaqueo 1700 0.70 (0.81)
Cascote de ladrilla 1300 0.35 (0.41)
Mortero de cemento 2000 1.20 (1.40)
Enlucido de yeso 800 0.26 (0.30)
Hormigon armado normal 2400 1.40 (1.63)
Hormigdn con aridos ligeros 1000 0.28 (0.33)
Hormigdn en masa con grava normal y aridos liger800 0.63 (0.73)
Placas de carton-yeso 900 0.16 (0.18)
Ladrillo macizo 1800 0.75 (0.87)
Ladrillo hueco 1200 0.42 (0.49)
Vidrio plano para acristalar 2500 0.82 (0.95)
Fundicién y acero 7850 50 (58)
Aluminio 2700 175 (204)
Madera frondosa 800 0.18 (0.21)
Contrachapado 600 0.12 (0.14)
Asfalto 2100 0.60 (0.70)
Fibra de vidrio tipo | 10-18 0.038 (0.044)
Fibra de vidrio tipo VI 91 0.031 (0.036)
Lana mineral tipo | 30-50 0.036 (0.042)
Lana mineral tipo V 121-150 0.033 (0.038)
Poliestireno expandido UNE 53.310 tipo | 10 0.039%7)
Poliestireno expandido UNE 53.310 tipo V 25 0.028383)
Poliestireno extrusionado 33 0.028 (0.033)
Poliestireno reticulado 30 0.033 (0.038)
Espuma de poliuretano conformado tipo | 32 0.0203B)
Espuma de poliuretano conformado tipo IV 80 0.aB940)
Espuma de poliuretano aplicado in situ tipo | 35 020.(0.023)
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5.2.11.1 Viabilidad

Dado que se quiere modificar lo menos la estruatierda vivienda, este caso no se simulara
(excepto el anterior, de masa térmica), aunque aeesmmendacion si es importante sefialar que

el material utilizado influye decisivamente en woastruccion.

5.2.12 Vegetacion

ProDUS (2001) mencionan que arboles y arbustos tidmcados dan sombra, aumentan la
belleza, controlan el polvo, controlan la contamiéa y minimizan los reflejos en superficies
duras. Al evaporar agua, disminuyen el calor latelet su alrededor. Su principal problema es el
espacio que requieren para plantarse y que a \odtauyen la ventilacion. Sus mediciones
demostraron que un disefio apropiado de un jardddepreducir la temperatura de un microclima
en 5.6 °C.

Jacobo, G. (2004-b) menciona que la vegetaciorlaefachada sirve de proteccion
climatica en el verano y de proteccion ante eltaem invierno por lo que se recomienda hojas
caducas en frentes S, E y O, y hojas perennes al N.

Morillon, D. (2003) menciona que la vegetacion treensigo beneficios como el
enfriamiento por sombreo y enfriamiento evaporativamidificacion, ventilacion canalizada y
filtrada, purificacion de aire por fotosintesisegencion de particulas, y aromatizacion por follaje
y floracion. Propone utilizar arboles de frondateno follaje denso para enfriamiento, plantas de
textura lisa 0 media para humidificacion, plantasfallaje fino y poco denso para ventilacion,
follaje o floracion aromatica para aromatizaciolanpas de textura rugosa y/o hojas en forma de
agujas para deshumidificacién, y plantas siempréegede textura rugosa para purificacion.

Gallo, C. (2004) cita que la evaporacion y trarespdn de un solo arbol puede significar
entre 1-24 MJ ahorrados anuales de electricidazianto a acondicionamiento de aire se refiere;
mientras que una hectarea de hierba supone m&sddd por dia. Un prado puede enfriar una

finca soleada entre 6-8 °C.
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Ochoa, J. (1999) analiza los efectos de la vemetgrara la creacién de microclimas.
Concluye que a pesar de los problemas, como elmsgode agua, posibles dafios estructurales
a edificios cercanos y desviacion de vientos, sochos mas los beneficios, que van desde el
control solar hasta un incremento en confort pémgicb. Para Barcelona, Espafia, considero
0.250 nm°C/W de aislamiento en ropa por persona para veya6 W/nf de metabolismo.
Utilizando un sombreado pditia europeaen esa época presenta una transmitancia de 6-22%,
muestra en la Grafica 5.2.5 los resultados de cbaf@mbiente sin vegetacidn, con vegetacion,

y bajo proteccidn total.
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Grafica 5.2.5 Comparacion de balance energéticm gEmsacion de confort en verano. Ochoa, J.
(1999).

Oliveira, I. et al. (2001) analizaron el efecto de sombreamiento @species arboreas.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.2.5 Losbres de los arboles se mantienen en
portugués.
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Tabla 5.2.5 Carga térmica por radiacion tras pasarbol en cielo abierto. Reproducida de
Oliveira, I. et al. (2001).

Horario Sapateiro Copaiba Pau pererira  Angico Q@rdin
preto
08:00 17.6 16.2 13.6 11.2 16.2
10:00 24.8 19.8 17.5 12.8 18.1
12:00 26.4 17.9 20.0 15.3 15.8
14:00 24.0 17.4 15.2 11.0 15.5
16:00 21.0 15.9 17.6 11.0 14.6
18:00 5.8 0.01 3.1 0.1 0.1
Media 19.9 14.4 14.5 10.0 13.4

5.2.12.1 Viabilidad

La viabilidad es muy relativa. Cada lugar en edmmeciincluso dentro de una misma ciudad)
posee tipos de suelo, acceso al agua, etc. digsiepero definitivamente todas las viviendas
deberian tener vegetacion, y hablando de conjurdbgacionales, verdaderas areas verdes con
arboles.

En términos de simulacidon no se considerara porcu@o ya se menciond, DB no esta
capacitado para calcular este tipo de enfriamiertporativo y por tanto el Unico efecto de la

vegetacion seria sombreo, cuestion que se utilar@tros elementos.

5.2.13 Ventanas Pequeiias, Remetidas y Bien Orientadas

Y en las guias y en los antecedentes se ha medoidrzstante el efecto de los acristalamientos
debido a su transmitividad solar. Lo principal qgemenciona sobre ellas, es que entre menor
area, mejor (aunque hasta cierto punto, pues digmirda iluminacién natural), que sean
sombreadas (lo que puede ser causado por remeinieana buena orientacion (que va de la

mano con la orientacién misma de la vivienda yfmger en que paredes colocar que ventanas.
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5.2.13.1 Viabilidad

La cantidad de ventanas en esta vivienda no essigacey como se pretende modificar lo
minimo, no se cambiardn de tamafio ni posicion.lhgesate con la orientacion, la cual viene con
los planos predefinidos, asi que se mantendran esmebdisefio.

Lo que si es viable de simular y que no ha sidwsiderado en otros apartados, es el
remetimiento. Ello también deberia de prefereneirvdesde el disefio. Cabe destacar que, a
diferencia de las casonas de adobe, las paredededgadas, y el remetimiento obtenible es

apenas superior a 5 cm.

5.2.14 Vidrios Tratados y Sustitutos

El GBC de Australia (2005) menciona que “el sistateavidriado de una edificacion es siempre
el punto débil de cualquier envolvente térmicmemudo desempefandose cinco veces peor que
los paneles aislados”.

Segun Jacobo, G. (2004-a), el valor K no suele cgarstante en los elementos
constructivos comunes, por lo que se crean puédtescos. Especificamente, en la cercania de
las ventanas y puertas se manifiesta una diferesheidemperaturas de 3-4 °C, provocando
disconfort; por ello recomienda un doble (o hastdel) vidriado con camara de aire con valores
cercanos K cercano al del resto de la construccion.

Rodriguez, M. (2005) menciona algunos acristalato®e especiales, como
micropersianadMicroSun que estan formados por un doble acristalamientmay reticula de
persianas diminutos. Glimatopy Iplus-3X, que puede llegar a tener coeficientes de tramémic
de hasta 0.4 W/ffC.

ICERDA (2004) muestra la Tabla 5.2.6 para coefigie de transmision térmica en

diversos vidriados simples y dobles.
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Tabla 5.2.6 Coeficientes de transmision térmicaesmianas. Reproducida de ICERDA (2004-a).

n

Principales tipos de cerramientos de vidrio y saeficientes de transmision térmica
Tipo de Espesor de la cAmardlipo de carpinteria)] Coeficiente de transmisiq
cerramiento | de aire (mm) térmica K (W/nfoC)
Simple Madera, PVC 5.0

Metalica 5.8
Doble 6 Madera, PVC 3.3

Metalica 4.0
Doble 12 Madera, PVC 2.9

Metalica 3.7
Doble ventana] > 30 Madera, PVC 2.6

Metalica 3.0

Caram, R.et al. (1999) analizaron el desempefio espectroscopicalgimas peliculas

para vidriado en control solar. Menciona que eristees tipos de pelicula: transparente,

pigmentada reflectiva y pigmentada no reflectiva. delicula tipo museo permitio un 78% de

transmision visible, aunque también un porcentajgesor al 70% en onda infrarroja. Otras

peliculas disminuyeron 9-23% la transmision devisible.

Silva, A. et al. (2005) evaluaron el desempefio térmico de tresogidverde laminado,

verde plano e incoloro plano. La Gréfica 5.2.6 nmagles ganancias de calor solar dependientes

del angulo de incidencia (mismo que variaban cdrota).
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Gréfica 5.2.6 Ganancia de calor solar en los vidaioalizados. Silva, A. et al. (2005).
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Labaki, L. y Caram, R. (1995) analizaron el efed® vidriado en edificios sobre la
iluminacion y el confort térmico. Se analizé enespectro ultravioleta, visible e infrarrojo para
muestras de diferentes colores, espesores y vitgftectores. Los verdes resultaron transmitir
bien la parte visible y detener parte de la in@jarrLos reflectivos detuvieron mas la visible pero
mostraron poco efecto sobre la infrarroja. La @Geafb.2.7 muestra el comportamiento de
transmision de distintos vidrios dependiendo déoteitud de onda. La Grafica 5.2.8 muestra

como deberia ser el comportamiento de un vidrialide
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Grafica 5.2.7 Transmision de radiacion solar emdgsones del ultravioleta, visible e infrarrojo a
través de muestras de 6 mm. Labaki, L. y Carani1 $85).
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Grafica 5.2.8 Curva de transmision esperada paxéduio ideal como reductor de radiacion
solar. Labaki, L. y Caram, R. (1995).
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Labaki, L. et al. (1997) realizaron un estudio comparativo entre iogreflectivos
metalizados al vacio y por proceso pirolitico, @laaon sometidos a radiacion solar. Encuentran
qgque aunque a ambos se les dice ‘“reflectivos”, lésreshcias son notables, siendo los de
metalizacion al vacio con mucha mejor proteccidarsgue los piroliticos. Aun asi, dentro de un
mismo tipo de sistema, entre marcas también hagoianes muy importantes.

Hernandez, Aet al. (1999) analizaron el efecto de varios materiake®mlvidriado sobre
el aire acondicionado en las ciudades brasilefiaReat@fe, Sao Paulo y Porto Alegre. Las
simulaciones se hicieron en BLAST en un edificioneecial (no dice de cuantos?yrcon 160
personas y fachada totalmente envidriada. Respéotn de vidrio comin de 6mm, la reduccién
en el consumo anual fue en promedio 12.6% paracbrogflexivo, que fue el de los mejores
resultados.

Flores, S. y Lesino, G. (2003) realizaron estudioediante un espectroradibmetro
LICOR 1800 sobre policarbonatos con disefios geairnét en la cubierta exterior y
policarbonatos con recubrimientos selectivos éppejo de calgrcon el fin de disminuir la carga
térmica dentro de los edificios, permitiendo unarau transmision de luz para iluminacion
natural. Concluyen que en el caso de policarbonadasperfiles triangulares, la orientacion de
las nervaduras con respecto a los rayos solaredeeiindamental importancia, pudiendo
disminuir hasta 25% la efectividad de la placastaée coloca en la direccion errénea. Los
prismas aumentan la transmitancia con angulo ddencia invernal y disminuye en el verano,
contrario a otros policarbonatos translucidos cetradveolar, vidrio y Primalite.

Flores, S. y Lesino, G. (2004) continuaron corrabajo anterior, y en una simulacion
hecha sobre 4 cubiertas calculando la energiarpardener un local liviano a una temperatura
inferior a 22°C, encontraron fuertes ahorros mdssan la Tabla 5.2.7.

Tabla 5.2.7 Energia media diaria y estacional aldarcon vidrio de 3 mm de espesor y nimero
de horas funcionando el aire acondicionado. Fl@eg,Lesino, G. (2004).

Energia ahorrada respegt&nergia ahorrada respegtbloras de funcionamiento de
del vidrio (MJ/nfdia) del vidrio (MJ/nfdia) AC (horas/verano)

Estandar | 0.024 2.8 42

Primalite | 0.065 7.8 16

Selectogal 0.07 8.4 13

Vidrio - - 57
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Sichieri, E.et al. (1997) hicieron un analisis de los policarbonatosno protectores
solares en comparacion con vidrios planos comuné&smnados. Encuentran que de forma
general se puede afirmar que los policarbonatosgmok misma transmisividad que los vidrios
laminados (dentro de la misma familia de colorpsjp el policarbonato presenta mas opacidad
al ultravioleta, aungque es mas inestable a largegp(normalmente la garantia de transparencia
es de soélo 5-7 afos). Para definir si un vidriomm@alicarbonato es mejor en términos de control
térmico, hay que consultar las caracteristicasoifsgees, porque resultaron muchas diferencias

dentro de la gama en el mercado.

5.2.14.1 Viabilidad

Aunque es perfectamente simulable, para viviendamd@uica no es viable utilizar tratamiento

especiales debido a los elevados costos. Solamesienulara el caso del vidrio doble.

5.2.15 Persianas y Cortinas

Milne, M. et al. (2005-a) comparan el rendimiento de tres estrasedge enfriamiento (Persianas
Operadas Externamente, Persianas Operadas Intentgayn®entilador de Toda la Casa) en 16
zonas climaticas de California para validar el HEEDmMe Energy Efficient Designque es un
programa de simulacion energética. Las persianasrsg#deraban cerradas cuando habia Sol en
la ventana y la temperatura del aire interior es&icima de la temperatura inferior de confort en
verano, 0 mas de 3°F debajo de la maxima tempardiconfort en invierno. El ventilador se
consideraba prendido en verano siempre que la tampa interior estuviera encima de la
temperatura superior de confort. Se simularon 2<ake 2,000 % una cumpliendo con el
programa californiano de casas eficientes ‘Titley2¥a otra cumpliendo con el esquema ‘More
Energy Efficient’ (que utiliza mas masa térmicaagtgn 35% menos energia que el anterior). En

las pertenecientes al Title 24, el ventilador féé da mitad de bueno que cualquiera de las
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persianas operables, mientras que en las casas MEweegy Efficient, el ventilador era
significantemente mejor llegando al punto inclusaetiminar la necesidad de aire acondicionado
en 10 de las 16 zonas.

ProDUS (2001) menciona que en climas calidos, ¢tasnas deben llevar en lo posible

una capa de material aislante.

5.2.15.1 Viabilidad

En términos de simulacion, ambas son viables, autagicortinas presentan el problema de ser
poco estandarizadas; las persianas por otro ladertiparametros estandar. A pesar pues de que
las cortinas son un método tradicional que pertaientrada de luz difusa, no se simularan, para
dar cabida a simular las persianas por dentro yysosa de la ventana. Se utilizaran de PVC por

ser las de precio mas accesible.

5.2.16 Altura de la Losa

Otra de las técnicas antiguas que ya han demositadalia en viviendas vernaculas, es una gran

altura de la losa. Resalta el caso del CEV, qua dah altura ideal baja para clima calido-seco.

5.2.16.1 Viabilidad

No es una técnica viable para una vivienda corruyy aun desde el disefio es de viabilidad
dudosa, pues incrementaria el costo por materigladedes y encadenados, asi como el tiempo
de construccion de la vivienda.

Sin embargo, dado lo interesante de la contrathcgel CEV con otras guias, y dado que

no tiene objeciones para simularse, se tomaraemtau
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5.2.17 Chimenea Solar y Troneras

Morillon, D. (2004) aplica el principio de chimensalar a la adecuacion bioclimatica de una
vivienda de interés social. Coloca en el techoadestancia y recamaras un tubo de cobre con
capuchon pintado de negro mate para sacar el ¢algrinta de negro para que el aire al interior
del tubo se caliente ain mas y provoque mayoridadlde conveccion. De manera similar
funciona el usar troneras en la parte mas alta gae el calor que sube salga por ellas, pero sin

la succion que crea una chimenea solar.

5.2.17.1 Viabilidad

Las troneras han demostrado su utilidad en cagagias. Si se coloca una tronera en la parte
mas baja a barvolento, y una alta en el lado cootde la habitacion en sotavento, se provocaria
una ventilacién cruzada con aire frio bajo entrap@are caliente alto saliendo. Dado que DB no
estratifica la temperatura del aire, no es simelghio se utilizara.

El caso de chimenea solar presenta un problemdasjmpero con la ventaja de que la
chimenea se puede manejar como otra zona. Combagued programa y por curiosidad, se
simulara este caso, pero bajo la premisa de quetodtados no deben tomarse mas alla de una

prueba, es decir, no seran fiables.

5.2.18 Ductos Enterrados

Givoni, B. (2005) menciona que el método de duetaterrados consiste en aprovechar la gran
inercia térmica de la tierra, y asi usar que lagoeraturas hasta 1 m debajo son menores cuando
afuera es muy caluroso (y viceversa). Para megsatemperatura y su humedad, es conveniente
que la tierra esté cubierta por grava de unos 1% @sté siendo irrigada para mantener cierta
humedad, asi como mantenerla sombreada. Un sistemaeste tratamiento bajaria la

temperatura de la tierra varios grados mas.
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Levit, H. et al. (1987) describen el proceso de climatizacion mrediductos cilindricos
subterraneos horizontales. En uno extremo, unladoti forzaba circulacion de aire. Mencionan
que los ductos deben realizarse con material de rallistencia quimica y mecanica y baja
resistencia térmica, tales como chapa de hierrsagadado y aluminio. El diametro debe ser
entre 0.1-0.4 m con longitudes de 6-30 m, con tmalacién de aire de entre 100-3006/im
Concluyen que el sistema ahorra energia pero ntituygs completamente las energias
convencionales para climatizacion y seria aplicable en construcciones con baja masa térmica
sin necesidad de climatizacion extrema.

Hollmuller, P.et al. (2007) evaluaron mediante E+ el utilizar ductogeeados para la
climatizacion en Brasilia, Sdo Paulo, Rio de Janérecife, Florianépolis y Porto Alegre, Brasil,
todos en clima calido, aunque no seco. Tuvo poecief

Kwang, H. y Strand, R. (2006) presentaron y aaatz un nuevo moédulo en E+ que
permite la simulacion de ductos enterrados. Sergntgue la longitud del tubo (entre mayor,
mejor), la velocidad del aire (entre menor, mejpria profundidad del enterramiento (entre
mayor, mejor) tienen mas efecto que cambiar ebréatitre menor, mejor). En el caso de prueba
en Key West y Phoenix, ambos en EUA, no tuvo mustpgacto en la reduccion de temperatura
interior.

Morillén, D. (2004) aplicé 2 tubos enterrados plesar aire frio a una estancia de una

vivienda de interés social. lEgura 5.2.10lo muestra en construccion y en esquema.

| Sistemas de ventilacion subterranea:
" Dos tubo subterraneas directos a la estancia

SALIM OF ARE FRESCO

ENTRADA. DE AIRE
DEL EXTERIOR

| UN DOBLE EFECTO REFRESCANTE CON LA INDUCCION DE AIRE FRIC POR PISO Y LA CHIMENEA

Figura 5.2.10 Tubo enterrado para induccién de Gibeenido de Morillon, D. (2004).
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Hay que mencionar que ademas de la tuberia, hagalaear barreras, para evitar que
entren animales, y trampas de polvo. Lo anteriden@is de incrementar el costo, requiere de un
mantenimiento y las obstrucciones reducen conditiareente la velocidad del viento ingresante.
Se pueden utilizar conjuntamente con fuentes de agiernas para que ocurra enfriamiento

evaporativo.

5.2.18.1 Viabilidad

Los tubos enterrados tienen el inconveniente deergguna buena cantidad de metros de estar
enterrados, y un serpentin debajo de la casa idquerculacion forzada.
En términos de simulacion, E+ posee el modulo paraular tubos enterrados, pero DB

aun no ha adaptado la programacion necesaria § sionsilara.

5.2.19 Techo Verde

Machado, Met al. (2001) estudiaron una cubierta ecoldgica en M@vac&enezuela. Hicieron
simulaciones térmicas en 15 sistemas constructamsmodelo monoespacial de 57.6 yr2.7
m de altura. Concluyeron que la cubierta vegetalliemas calidos, conjuntamente con estrategias
especificas, debe ser suficiente para lograr dbcointerior.

Vecchia, F. (2005) ensay6 experimentalmente comoteverdes ligeros (plantas pequefia
0 pasto). La Figura 5.2.11 muestra el esquemaaititi. La temperatura exterior vario de 12.7 a
34.0 °C (amplitud de 21.4 °C), mientras que corieeho verde solo fue de 12.6 a 28.8°C
(amplitud de 12.6 °C).
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L i £

] Figura 5.2.11 Diversas capas de una CVL. Vecchi&(05).

5.2.19.1 Viabilidad

A pesar de que es estéticamente agradable, quentur@ humedad y mejora el confort
psicologico, no se considerara debido a que, pdadm es muy caro, requiere cuidados y de una
mejora estructural, y por otro, DB aln no permatsimulacion de dichos sistemas.

5.2.20 Contigiiidad de las Viviendas

Ya se mostré6 antes, que conjuntos habitacional@sajan principalmente con viviendas
separadas varios decimetros, mientras que el CEVior@ que deben tener “formas compactas

y contiguas”.

5.2.20.1 Viabilidad

Si se planea desde el disefio, es completamentée.viginalmente viable es en términos de
simulacion, y el Unico costo extra (desde el diyef® el correspondiente a las juntas de
contencion (aislante que se coloca para el roge patedes). Asi pues, se tomara en cuenta.
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5.2.21 Reducir Infiltraciones y Ruptura Térmica de

Marcos

Sellar los puntos de infiltracion impide la entraldaaire caliente exterior en verano e impide que
salga en invierno. Asi pues, es como un primer plasaislacion. La ruptura térmica de marcos
implica quitar esos puentes térmicos que se dalaswentanas, siendo también un paso de
aislamiento.

El GBC de Australia (2005) menciona que aunque msichanufactureros mencionan el
valor U de los paneles dobles, no consideran el marco. Los marcos deben tener rupturas
térmicas, de lo contrario actian como puentes adivihs de calor, lo que hace que no importe

que tan bueno sea el vidriado, tendra un mal cotamoento.

5.2.21.1 Viabilidad

Reducir infiltraciones es viable, sellando hueams, por ejemplo, hule espuma.

La ruptura térmica de marcos, si es profesionsdp ser muy cara e incosteable, pero si
simplemente se utilizan (desde el predisefio) otaterral de marcos (como el PVC o madera en
vez de aluminio), no tiene por qué serlo.

Ambas son técnicas simulables y que, de maneladaise espera poco, por lo que

ingresaran como una unica técnica.
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5.3 Técnicas Elegidas y sus Caracteristicas

Dada la extensiéon en el nimero de técnicas, nasiblp parametrizarlas, excepto de manera
muy somera y arbitraria en algunos casos. En geserédoman caracteristicas basadas en el
analisis de la informacion disponible, pero quentpaeden admitir variantes. Las caracteristicas,
si bien particulares, pueden tomarse como repratbeds.

En esta seccidn se presentan las caracteriseceada técnica elegida para ser simulada.
Algunas técnicas, aunque tienen resultados porragpase presentan dentro de la misma

subseccidn pues comparten alguna caracteristieanyite ahorra un poco de espacio.

5.3.1 Rotacion

Las orientaciones a simular son las principalegNO§ S), 45° (NW y SE), 90° (W y E) y 135°
(SW y NE). Llevan por clave Base, R1, R2 y R3 respamente.

5.3.2 Color de Pintura y Rugosidad

El techo y la fachada Sur de la vivienda base ptasaun acabado basico, por lo que se mantiene
como ‘medianamente rugoso’, pero como el resto eanamna acabados, se considera rugosidad
alta.

MMR es la clave de aplicar las mejores medidasudesidad esto es, ‘liso’ en techo y
lado Sur, ya que reciben mucha radiacion directajuy rugoso’ en laterales y lado Norte, ya

gue son superficies sombreadas y requieren maslareaision.
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5.3.3 Viviendas Contiguas

Las viviendas en este caso se colocaron contiists.elimina los pasillos entre casas, y reduce
el ancho del lote (por lo que la superficie tofara mantenerse, requeriria en la realidad de
modificarse en la otra longitud). La ventanita flatelel bafio se conservo en la misma posicion,
pero del lado trasero (aln quedando sobre lo qieeaébafio). Las paredes de interparticion

con las viviendas extras son adiabéaticas. Comovilasndas son colocadas en zig-zag, una

seccion de 60 cm. se mantiene sin contiguidad.

En todas las simulaciones, los rayos solares yreflexiones se manejan tanto en los
objetos del exterior como en el interior; para edorequiere que la zona sea convexa. Aunque en
este caso, la vivienda sigue siendo convexa, DB.meconoce asi porque malinterpreta el hecho
de que la paredes contiguas tengan una parte elpanticion y otra de exterior, por lo que se
obligé al programa a aceptar la convexidad comomdod.a Figura 5.3.1 como queda el nuevo

sembrado con las viviendas contiguas.

Figura 5.3.1 Viviendas contiguas. Elaboracion paagn DB.
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5.3.4 Reducir Infiltraciones

Las infiltraciones son ingresos indeseados de @uee comunican el exterior con el interior.
Reducirlas se logra sellando huequitos, que sualerrir en puertas y ventanas.

Para medir estas infiltraciones, se calculan % @n la vivienda base mediante los
siguientes datos Promedio Anual (PA), Promedio dixiMas Diarias en verano (PMDV),
Promedio de Maximas Diarias en invierno (PMDI) yXitda Anual (MA).

Las infiltraciones en DB en la vivienda base se ejtanomo ‘Pobré®. Los resultados de
cambios de aire se muestran en la Tabla 5.3.1 |Ran@ejora se consideré una plantilla de

infiltraciones ‘Bueno’.

Tabla 5.3.1 Datos de renovaciones de aire por para la vivienda base con una plantilla de
infiltraciones ‘Pobre’. Todos los datos estan e ltaElaboracion propia.

Mexicali N. L. Torredn Mty Chih Hllo.
PA 0.605 1.02833 0.361686 0.694818 0.69253 0.318376
PMDV 1.258 1.99288 0.770343] 1.20446 1.09943 0.43960
PMDI 1.103 1.41396 0.662781 1.17761 1.19348 0.78068
MA 4.465 3.62 1.885 2.83 2.765 2.045

5.3.5

Ventanas Remetidas

Aunque no aplique para el N, se simula remetimientodas las orientaciones. La proyeccion

hacia el interior se deja como 5mm y coincidente @din de la pared.

°5 DB manejo de ‘Excelente’ a ‘Muy Pobre’, pero sésquno ir al extremo.
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5.3.6 Aleros y Partesoles

Se simularon tres casos. Las ventanas orientadasdidN no se sombrearon.

AP1.- Las ventanas al S tienen un alero de 40 &8{&le proyeccién). La ventana del
bafio lleva un alero de 20 cm de saliente (64°).

AP2.- El alero se mantiene de 68.8°, pero con 2@xima en ventanas frontales y 15 cm
en la trasera, méas alla de los limites horizontajaedando un ancho de 1.43 m en la frontal y
0.92 m en la trasera. Se mantiene alero de 20rceretimiento en la del bafio.

AP3.- El alero mide de saliente 50 cm (64.1°) extras laterales. Se incluyen dos
partesoles sin extras verticales, con 30 cm dergali(16.2°) en las frontales y 20 cm (17.9°) en
las traseras. La lateral tiene alero de 25 cm fHb8dh un solo partesol al S de 25 cm (17.0°). La
Figura 5.3.2 muestra el caso AP3.

Figura 5.3.2 Vivienda con aleros y partesoles. @ilation propia en DB.
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5.3.7 Persianas y Sombreado General con Lona

Se simularon persianas econdmicas de PVC con tieftted media. Las caracteristicas
obtenidas de DB se muestran en la Tabla 5.3.2. ®permite manejar horario para abrir o
cerrarlas, sino solamente bajarlas o levantarkasleSidio dejar las tablillas a 45°.

Durante el verano, levantar las persianas en |laenpermite un ligero flujo extra de calor
al exterior debido a una combinacién de convecgiéanduccion (caso inverso en invierno). Asi
que se hizo la prueba para Mexicali utilizandopessianas todo el tiempo bajadas (interior de la
vivienda, todas las ventanas) con resultddode TSVprom=1.50968, IDT=1.28094,
TSVpmdv=3.09631, y levantdndolas de 10pm a 4m, memultados de TSVprom=1.50916,
IDT=1.28032, TSVpmdv=3.09472. Levantarlas implicardida de privacidad y el ahorro
mostrado es infimo en comparacion. Tampoco tienehmaentido levantarlas en invierno ya que
el porcentaje de horas de frio es poco. Asi peestikzara todo el afio bajadas a todas horas. No
se utilizaron persianas al Norte. El caso de colpessianas externamente se abreviara P1, y si se
colocan internamente, P2.

Una técnica mas drastica es sombrear lo mas pogise muestra en la Figura 5.3.3.
Aunque la pared Norte no se sombrea, se hace leshaterales, la Sur y el techo. Por economia,
se propone el uso de lona tensada de semisomlean¢garee tampoco un ambiente totalmente
lgubre). SG es la clave para este sombreado denera

En las paredes laterales, para facilitar el temsad pueden utilizar las paredes de las
mismas viviendas, y como ellas estan desfasadamg@sas secciones en que no coinciden, no
se sombrearan. La lona se encuentra a 2 m de edgpacto al piso, y sus medidas son de 4.92 m
x 0.95 m.

En el techo se sombrea todo el perimetro (5.895%& m) a una altura fija del piso de
2.8 m. No se le coloca inclinacién debido a limiaes del programa. Otra limitacion de DB es

que el grosor fuera de 1 cm. La lona queda entygeZcm. del techo.

*" Los significados de estos datos se pueden con@sital capitulo de resultados. Se muestran esjoiscamo
simulacién previa para decidir como se colocardarpersianas.
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Al Sur, por problemas técnicos y econdémicos deaaol lona sin soporte natural, se
considera panel W con saliente de 1 m (5.89m x 4mapa altura de 2.1 m. Respecto a la

ventana, el alero tiene un angulo de 46.9°, regela pared completa, es de 64.5°.

Tabla 5.3.2 Caracteristicas de las tablillas dsigeas. Datos de DesignBuilder.

Ancho largo 0.025m Ancho corto 0.001m
Separacion 0.019m Angulo 450
Conductividad 0.900 W/m-K Transmitantia 0.000
Reflectancia 0.500 (ambos lados) Transmitancia IR .00®
Emisividad 0.900 Distancia al vidrio 0.05m

Figura 5.3.3 Vivienda con sombreado general. EEdon propia en DB.

5.3.8 Ventilacion Natural Nocturna

Para garantizar que la ventilacion natural seatiefeda entalpia exterior debe ser inferior a la
interior, porque si es al revés, estariamos metiezalor en vez de sacarlo. Aunque DB lo
permite, no es factible pensar que el usuario exthajo condiciones de apertura de ventanas
como ‘cuando la temperatura exterior sea inferita mterior por 3°C’, por lo que se considera

un horario fijo de apertura y cerrado de ventamagante diciembre, enero y febrero, no se

*8 Transmitancia y Reflectancia Solar, Visible, Digeg Difusa.
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utilizé ventilacién nocturna. En el resto de losse®se manejé que abrieran todas las ventanas a
las 9 pm y las cerraran a las 6 am. VN es la ctmara este método. VNB es la clave para el
mismo meétodo, pero con el agregado de barrotegatecgion, que son un agregado usual. Se
consideraron 6 barrotes de 1cm de ancho en laanenffrontales y trasera. A la lateral se le
colocaron sélo 2. Aunque la orientacion de las dsaisuele ponerse vertical, se colocaron
horizontalmente para tener menos obstruccién vidlmles aun posible simular mosquiteros en
DB, por lo que no se hizo. El uso de cortinas oquitsros muy probablemente disminuiran la
efectividad de la técnica.

No se dispone de la informacion sobre si las vergtason de bisagra o corredizas, pero
dado que la herreria de la primera implica masogaisé la segunda, se considera pues que son
corredizas. Esto implica que la apertura maximaet¢$0%.

Para que se active la ventilacion natural calaul@gbertura de ventanas), DB requiere,
ademas de que esté programada, que la temperatteniari sea superior a la exterior y a un cierto
valor de referencia. Aunque la temperatura intesiggle ser superior a la exterior por la noche,
la segunda es una condicion restrictiva, ya quasahrio puede aun abrir las ventanas para
refrescarse por movimiento de aire. La temperadareeferencia en la ultima condicion, se dejo

en 18 °C. Si baja de 18 °C, puede considerarsegjoerrarian las ventanas a causa del frio.

5.3.9 Techo Escudo

Ya se menciono que el techo escudo no es simutabl@B, pero se simulara una aproximacion,
aunque sin tomar los resultados como fiables. Seejaain techo sin inclinacidhy el aire al

interior se renueva mediante el propio viento. Esesario que la vigueta y bovedilla no sea de
poliestireno, sino hueca. Se muestra en la Figudat.50tros cambios necesarios fueron: las

viguetas se colocaron en posicidon perpendiculasriginal para que los orificios den a areas

% La vivienda original posee inclinacion en el teghero aqui no se maneja porque al crear una sequama
extremadamente baja encima de la casa (techo §s@Bipone mas restricciones, siendo una de ellas |
eliminacién de cualquier inclinacion (los objet@bdn ser de angulos rectos).
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abiertas, por restriccion de DB no se pudieronrdagaperturas al tamafio deseado, asi, la zona
del techo escudo tiene altura de 0.207 m de loge€2a5 cm es ‘piso’, 10 cm de apertura y 8.2
cm de ‘techo’. La clave del sistema es TE.

Debe llevar mosquitero para evitar alimafias emtefior. Segun Harmantet al. (2006)
propiedades para telas contra insectos se muestranTabla 5.3.3.

En este caso si se tratard de simular el mosquiten® con rejillas de plaquillas
pequefas. La rejilla posee coeficiente de desdaflfa La Figura 5.3.5 muestra el techo escudo
con sus rejillas.

Tabla 5.3.3 Propiedades de telas contra inseceggoRucida de Harmanto et al. (2006).

Redes Tamafio de hoy DiametroTransmision | Porosidad Coeficiente
Longitud, | Ancho, de hebra, de luz,% (<) de descarga
mm mm mm (Co)
Malla-40 0.44 0.39 0.25 87 0.41 0.31
Malla-52 0.80 0.25 0.31 70 0.38 0.28
Malla-78 0.29 0.18 0.19 86 0.30 0.21

-~ |
'Fh,f

Figura 5.3.4 Bovedilla hueca de concreto con 2sdmas. Grupo JOBEN (2008).

Figura 5.3.5 Vivienda con techo escudo. Elaborapitpia en DB.
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5.3.10 Losa Mas Alta

La altura original de la vivienda coincide aproxdammente con una recomendacion oficial que
marca 2.4 m para este clima. La técnica simuladaistd en incrementar la altura por 30 cm.

Lleva por clave LA.

5.3.11 Aislamiento en la Envolvente

El aislante utilizado es poliestireno expandidoidelal relativo bajo precio (aunque se requiere
aproximadamente un 50% mas ancho de poliestireraolpgrar el mismo aislamiento que si se
usara poliuretano, éste ultimo es mas caro quBQ@&eextra).

Para determinar el ancho del aislante, se propegar a R=1.00 AK/W en pared, y
R=2.64 mMK/W para techo.

Para pared se utilizé 1 pulgada, dando en tot&zM972 mM-K/W (0.843 nf-K/W para
los encadenados). Los datos originales eran R51rif6K/W (0.628 nf-K/W).

Para el techo es 2.5 pulgadas, dando en total @bR5 nf-K/W (2.009 nf-K/W para las
viguetas). Los datos originales eran R=0.42&wW (0.286 nf-K/W).

Se simulan tres casos. Aislar solamente el temima tpor clave Al. Aislar techo y pared
Sur tiene clave A2. Aislar techo y las cuatro pasees A3. En todos los casos el aislante va en la

parte exterior debajo de la pintura, cuando estdaexde lo contrario, va a la intemperie.

5.3.12 Masa Térmica

MT es la clave de esta técnica, que coloca un exterior de 12 cm de ladrillo en la fachada

Sur. Las ventanas se mueven dentro de este muaayparqueden con el remetimiento exterior
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original. Se prob6 con agregar a cada pared intétham de ladrillo (se reduce el espacio
interno) con la misma area superficial para Mexidals resultados casi no mostraron variacion,

por lo que no se considero la opcion.

5.3.13 Chimenea Solar

La simulacién de esta técnica no tiene validezpo pg hace por prueba. Por cuestiones
estructurales, y no de simulacioén, se elige colteathimenea sobre las viguetas y/o sobre las
paredes. La chimenea se construy6 con ladrillo coouin pared ancho de 5 cm. Las medidas
exteriores son 74.6 cm en el eje N-S, 95.7 cmtdeaay 2.5 m en el eje E-W. Toda es pintada de
negro. La chimenea lleva rejillas de aproximadaméi cm de altura y 2.4 m de ancho en las
orientaciones N y S. Las rejillas tienen un coehteé de descarga de 0.5 y tabletillas grandes y
oscuras. Se coloco hacia el Sur, bajo las rejillagnuro Trombe con vidrio claro de 6 mm con
espacio intervidriado de 12 mm. El espacio entregdivisoria hacia la chimenea y el vidrio, es
de 9.7 cm. La clave es CS.

Debe tenerse en cuenta que el aire en cada zonarsga ‘totalmente mezclado’ (misma
temperatura). Aunque existe una forma de colocagradient€’, el mismo DB menciona que
este no funciona para calcular “los efectos deaexktaire relativamente caliente a nivel de
cielorraso cuando se use ventilacion calculadagrpmada”.

Se manej6é como temperatura de activacion de veidtilanatural 0 °C (para que siempre
se cumpla la condicion). A diferencia de abrirdaatanas, el movimiento de aire en este caso no
funciona a nivel de las personas, asi que se péraxtuar todo el tiempo. De diciembre a
febrero se elimind completamente el uso. A difeienie las ventanas abiertas nocturnamente,
este método funciona mejor de dia, extrayendo cpkno se le mantiene activado de noche,
porque entonces funciona de manera similar a lasanes.

La vivienda y la chimenea son dos zonas comungcggtanicamente por conduccion, no

por conveccion. Aunque calentar el aire en la pbaje de la chimenea para que ascienda no

% Este gradiente uno mismo lo introduce, por lo moes realista.
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tiene sentido en la simulacion, si interfiere e peesiones interiores de aire, cambiando asi el

flujo exterior-interior. La Figura 5.3.6 muesteadhimenea en detalle.

Figura 5.3.6 Chimenea solar con muro trombe. Ekdon Propia en DB.

5.3.14 Mejora Térmica en Ventanas

MTYV es la clave de la mejora térmica en ventanas, @pnsiste en ruptura térmica de marcos y
uso de vidrio doble. Los marcos se cambiaron po€ PYientras que el vidrio doble mantuvo

vidrios de 3mm, pero con una camara de aire de 13maritabla 5.3.4 enlista el valor R para el

marco de aluminio original, el de PVC, el vidriongile y el doble. Segun DB, usar 6mm para el
vidrio doble casi no cambia el valor R, por lo qua@ economia se dejo el de 3 mm. Lo ideal
seria elevar el valor R del PVC hasta algo pareai@362, pero dada la disponibilidad, asi se
mantiene y se mejora el del vidriado. El remetirtderari6 8 mm seguir dejando la ventana en

medio.

Tabla 5.3.4 Valores R de algunos materiales. Ddgd3esignBuilder.

Aluminio PVC Simple 3mm Doble 3mm

R-Valor (m2-K/W)| 0.170 0.288 0.160 0.362
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5.3.15 Disminucion de Carga Térmica Interna

Disminuir la carga térmica no es una medida sodrévienda en si, sino sobre los habitos de
quienes la habitan. El caso es para una cargacinmierna alta, lo que conlleva no solo una
mayor carga térmica a retirar (en especial al cemai por i, siendo una vivienda tan pequefia),
sino una mayor temperatura interior que impidesaa@s técnicas trabajar a su mayor potencial.

Los aparatos eléctricos se disminuyeron en consumit$.2% (de 13 W/fra 7 W/nf), el
uso de cocina 33.3% menos (de 6 Wamt W/nf). La iluminacién permanecié igual. DCTI es la
clave de disminucion de carga térmica interna.

Ademas de simular el efecto de disminuir la cayanica interna, una vez que se
tuvieron los resultados del resto de las técnisasgecidié simular algunas técnicas bajo este
nuevo esquema para ver como respondian. Las téoslegidas para re-simularse son: Pintura
Blanca en el exterior (PB), Viviendas Contiguas, (@)a version de Aleros y Partesoles (AP1),
Sombreado General (SG), Ventilacidon Noctuna comddes (VNB) y las tres versiones de uso de
aislamiento (A1, A2 y A3).
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En la Tabla 5.3.5 se resumen las técnicas y caistatas de las medidas bioclimaticas a simular.

Tabla 5.3.5 Caracteristicas basicas de las técaiogibzar.

Clave | Nombre de la Técnica | Descripcion
R1 El sembrado completo de viviendas orientarlo aMS? y SE)
R2 Rotacion El sembrado completo de viviendas orientarl6%(9/ y E)
R3 El sembrado completo de viviendas orientarl8%? {SW y NE)
PB Pintura Blanca Toda la envolvente de la viviesglainta de color blanco. Las propiedades utifiggzhra este
color son: Absortancia térmica (emisividad) de QM@sortancia Solar y Visible de 0.25
Mejores Medidas de | Se cambia la rugosidad del acabado a Muy Rugotaierales y lado Norte, ya que son
MMR Rugosidad superficies sombreadas y requieren mas area deéamisentras que el Sur y el techo se deja
Liso, pues requieren reflejar los rayos solares
C Contiguidad Se eliminan los 60cm de separaci@ndbentre viviendas para que se construyan muorora
RI Reducir Infiltraciones | De la mejor manera pasigih recurrir a un verdadero profesional de leenetse tapan todos
los huequitos que quedan en ventanas y puertas|dapie permite acceso de aire exterior al
interior
VR Ventanas Remetidas El marco de la ventana seatd mas cercano posible al borde interior gmatad
Al Ventanas al Sur tienen alero de 40 cm. (68.8°)tarendel bafio lleva un alero de 20 cm. (64°
A2 Ventanas al Sur tienen alero de 40 cm. (680&%)p con 20 cm. horizontales extras a cada ladc
Alero y Partesol ventanas frontales y 15 cm. extras en ventana&a&kero de 20 cm. en la ventana del bafio, $
extra horizontal
AP Alero en ventanas Sur de 50 cm. (64.1°). Pddesd Sur de 30 cm. (16.2°) en las frontales y

D en
n

D

20cm (17.9°) en las traseras. Ventanita laterabbem de 25cm (58.6°) y un solo partesol al S

de 25 cm. (17.0°)
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Tabla 6.4.5ontinuacion.- Caracteristicas basicas de las técnicas aaurtili

D el

P1 Persianas comunes colocadas por afuera de la @ertdncadas a 45° bajadas todo el dia tod
Persianas afno

P2 Persianas comunes colocadas por dentro detEn@emismas caracteristicas que el caso P1

SG Sombreado General Sombrear la mayor parte pas#dh vivienda, paredes Sur, Este y Oeste, ag) ebtecho

VN Ventilacién Natural Apertura de ventanas de 3p6am todos los meses excepto diciembre, enelargrée

VNB Mismas caracteristicas que VN, pero colocaralodies de seguridad en todas las ventanas

TE Techo Escudo Cambio del techo por Bovedilla Aukeccual se rompe para crear tuneles por dorsiegla

viento

LA Losa Alta El techo queda 30 cm. mas alto

Al 2.5” de poliestireno expandido exterior en el techo

A2 Aislamiento 2.5” de poliestireno expandido exterior en ehtey 1” en la pared Sur

A3 2.5” de poliestireno expandido exterior en ehtey 1” en las cuatro paredes

MT Masa Térmica 12 cm. de ladrillo exterior extode la fachada Sur

CS Chimenea Solar Se coloca una chimenea solanaom Trombe

MTV Mejora Térmica en | Los marcos de ventana se cambian por PVC y laswasitse colocan de vidrio doble de 3 mm
Ventanas con camara de aire de 13 mm.

DCTI | Disminucién de Carga| La electricidad (aparatos + iluminacion) se disrgaron de 17.63 a 11.63 W/mM (257.4 a 169.8

Térmica Interna

kWh /mes), o disminucion de 34.0%. El gas de codisminuye de 6.104 a 4.104 W/(89.1 a

59.9 kWh / mes), o disminucion de 32.8%.

®Tomando la iluminacién promediada a 16 horas pataiila con electricidad de aparatos.
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6 SIMULACION

En este capitulo se muestran las bases de la sidnligrmica, en especial la transferencia
de calor. Se da una revision de los indices deocogiie puede calcular DB. Se pasa
revision por algunas normas de construccion meagaRor Ultimo se repasan algunos de
los programas de simulacién mas populares y ogammientas utilizadas para el disefio
bioclimético; en especial se pone interés sobrgiogramas de DB, E+ y MN, aunque no
profundamente, pues en realidad las capacidadeodequedan de manifiesto en la tesis
misma.
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6.1 Simulacion Térmica

Como dicen Samanet al. (1989), “no basta decir, que si se abre una vansrsur se
captara la energia solar en forma de calor durahiavierno; habra que decir cuanta
energia se capta, cudl es la temperatura que aezaly su historia en el tiempo.” La
simulacién térmica sirve en este sentido para dit el efecto de las técnicas
bioclimaticas aplicadas.

Trebilcock, M.et al. (2001) evaluaron la simulacidon como herramientaediéseino
arquitectonico. Concluyen que en el caso de laemt@ social, la herramienta se ‘hace
imprescindible ya que la precisién exigida en elefib provoca que la mayoria de las
estrategias comunmente sugeridas para un disefimengd energéticamente son
inaplicables por el costo que implican’.

Esta seccion termina de sentar las bases de lalasidin, en especial la
transferencia de calor a través de conduccion,edén y radiacion, y definiciones como
temperatura Sol-aire. Se pasa una revision pofnidises de confort que puede calcular
DB, y que son propuestos por Fanger, Pierce y laetsidad de Kansas. Se muestra
también como se toma las emisiones dexdf) provenientes de la produccion de

electricidad.

6.1.1 Transferencia de Calor

6.1.1.1 Definicionest2

Algunas definiciones utiles son:

%2 Morillén, D. (2003) es la referencia de esta sobige.
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Conduccioén Es la transmision de calor en forma directa déouda a molécula en
el mismo cuerpo o en contacto directo entre cuerpedleva a cabo en todas las
direcciones de contacto.

ConveccionEs la transmision de calor a través de los flelifiases o liquidos). El
calor se transmite al fluido por conduccién, lagieéad del fluido se reduce, éste se
dilata y se eleva y su lugar es ocupado por maéduias. Es la razon de que el aire
caliente se deposite en la parte superior de ladtain.

Radiacion Es la propagacion del calor en forma de ondastrelmagnéticas. Se
propaga en linea recta a través del vacio y a \&et@sés de otros medios opacos a
esa radiacion (un vidrio puede ser transparentezavisible y opaca a IR, por
ejemplo). La radiacién solar llega a la Tierra {ierda los cuerpos, los cuales la re-
irradian en forma de calor. Las longitudes de odelda radiacion térmica estan
comprendidas en 0.0001 mm y 1mm. La radiacion seéade onda corta y la
radiacion de los cuerpos calientes es de onda.larga

Evaporacion Los cambios de estado del agua son una fuenteadsmision del
calor. Cuando el agua se evapora, lleva en saaeritidad de energia que restituye
en el momento en que se invierte el proceso.

Resistencia térmiceEs la resistencia que presenta un material eatesmision del
calor. Estos valores estan dados con coeficiemégdsmision y conductibilidad y
han sido obtenidos experimentalmente.

Tonelada de RefrigeraciénUnidad usualmente usada en equipos de aire
acondicionado para marcar la potencia. La siguiesteacion muestra las

transformaciones.

1 Ton de refrigeradi = 3516 W& 12,000 Btur (6.1.1)
Conductividad Es la propiedad que tienen los cuerpos homogéfeeasiera,

ladrillo, etc.) de conducir el calor, referida aulsidad de espesor. Cuanto mas bajo

es el coeficiente de conductividad, mejor aislastel material.
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» Absorcion En el proceso en que un material absorbe engadiante, es la relacion
que existe entre el flujo absorbido y el flujo edo por parte de la radiacion solar.
Solamente el cuerpo negro tedrico alcanza el \eaddr.

» Reflexion En el proceso en que un material refleja partadadiacion, ya sea en la
misma longitud de onda, o en onda menor, es laioelaque existe entre el flujo
reflejado y el flujo incidente. La superficie tezaiblanca tiene valor de 1. La
reflectancia es complementaria a la absortanciasyma es 1.

 Emision En el proceso en que un material emite una rediaespecifica de
acuerdo a su naturaleza y tipo de material; maieamdénte es la relacion que
existen entre la emision de un cuerpo negro perfem la emision del material. Su
valor es el mismo que la absortancia para la miemgitud de onda, pero si esta
longitud varia, el coeficiente también lo hara.

e Capacidadcalorifica: Es la capacidad de un material para retener ealamulado
en su masa, representando la cantidad de caloridetpor cada gramo para la
elevacion de 1°C de la temperatura del cuerpo.

* RetrasoTérmica Es el tiempo caracteristico que le toma al calwavesar una
cierta cantidad de material. Se relaciona con krcia térmica. La ecuacion

siguiente muestra el método numérico de su calculo.

¢ =1-38e\/% (6.1.2)

donde

g es el retraso térmico

ees el espesor
C, es el calor especifico volumétrico
k es la conductividad térmica

Noétese que la ecuacidbn es dimensionalmente irgtarreesto es porque
técnicamente el 1.38 no es una constante adimes&no que tiene dimensiones de la
raiz cuadrada del tiempo. En la fuente originalreygorta una nota diciendo que las

unidades deben estar en calorias; esto tambiémcesrécto, ya que la constante de
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proporcionalidad esta calculada para cuando tiempo se mide en horas

independientemente de si la energia se mide eriasim en joules.

» DesfaseTérmica Es el desfase horario que ocurre en los picosedweratura
debido al retraso térmico.

» ConductanciaEs la tasa de flujo calorifico a través de ladadide area del cuerpo
(es decir, la densidad de la tasa de flujo catmjficuando la diferencia de
temperaturas entre las dos superficies es de 1°C.

* AmortiguamientoTérmica Es la relacion entre la temperatura superficidémor
méxima y la interior maxima, causado por el desfésuico.

* InerciaTérmica Es la velocidad a la cual un material transmgiréalor.

6.1.1.2 Conduccion

La conduccién es el proceso a través del cuallet 8aye dentro de un sdlido, liquido o
gas mediante choques moleculares directos. Lasufasmgue lo rigen segun Kreider &
Kreith (1977) son:

dT
0 = KA (6.1.3)
KA
G =1y (L~ T) (6.1.4)
T-T
g =12 (6.1.5)
R

donde

g es la razén de transmision del calor. El subinklioglica transmisién por conduccion.
k es la conductividad térmica del material.

A es el area del medio, como podria ser una pared.
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dT/dxes el gradiente de temperatura a través del medio.

W es el ancho de la pared a través de la cual sentite el calor.

T, es la temperatura mayor

T, es la temperatura menor

R=WI/Akes la resistencia térmica que la pared ofreceaijal fle calor por conduccion.

6.1.1.3 Radiacion

La radiacion es el proceso a traves del cual ebrclilye de un cuerpo de mayor
temperatura a otro cuerpo de menor temperaturaaveéédrde radiacion. El calor asi
transmitido es llamadcalor radiante La razén a la cual intercambian calor dos sugiesi

grises esta dada segun Kreider & Kreith (1977) por
6 = A0 0(T-T) (6.1.6)
donde

g es la razén de transmision del calor. El subindindica transmision por radiacion.
A es el area de la superficie.

0 es una constancia.

T es la temperatura absoluta.

[,., es una cantidad que depende de las propiedadepedicie, orientacion y forma.

6.1.1.4 Conveccion

La conveccion es el proceso por el cual el calotraesmite por el movimiento de un

fluido. La razdn de transmision se representa,rs&géider & Kreith (1977), por
d.=hAT-T) (6.1.7)
donde
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g es larazén de transmision del calor. El subindiepresenta conveccion.
A es el area base de la razén de transmisién pgecoidn.

Ts es la temperatura de la superficie.

Tt es la temperatura del fluido.

h. es el coeficiente de transferencia de calor poveccion.

6.1.1.5 Calculo de Transmitanciast3

La transmitancia aire-aire con material en medam@ el caso del aire exterior e interior

con una pared en medio) se calcula como:

U= 1 1 _ 1 ( )
-5 - 6.1.8
R suma de resistenciasi +Ll +LZ + ...+i +—1
K C h
donde:
ho conductancia de la superficie exterior [WAG]
hi conductancia de la superficie interior [WI/AC]
11,1o... espesor de cada una de las capas que compongaedagpla cubierta [m]
kK1, ko... conductividad térmica de las capas [W/m °C]
C conductancia del espacio de aire en cavidades

La conductancia de un cuerpo de varias capas @talsula hallando su resistencia
total Rb y tomando su reciproco. La conductanciesdicial comprende las componentes
convectivas y radiantes del intercambio calorifeao las superficies, y es funcion de la

calidad superficial y de la velocidad del aire gasa por la superficie.

83 Morillén, D. (2003) es la referencia de esta sobige.
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6.1.1.6 Temperatura Sol-Aire

Szokolay, S. (1976) menciona que la radiacion erwie sobre una superficie opaca
provoca un calentamiento de la misma, por lo quentgeratura exterior usada se modifica
a la denominadaemperatura Sol-aire (T) Recomienda cuidar los coeficientes de
absorcion y emision, ya que, por ejemplo, paraa@adn solar, la pintura blanca y el
aluminio pulido tienen el mismo coeficiente de ab&m (0.2), pero en el infrarrojo, el de
emision es 0.8 y 0.1 respectivamente. Asi, aurapserben lo mismo, la pintura blanca
sera mas fria. La temperatura Sol-aire se defingeoda temperatura del aire exterior, que
daria la misma cantidad de calor transmitida y lamma distribucién de temperatura a
través de una construccién que los efectos comb#ate la radiacion solar y la
temperatura del aire. Cuando la superficie estddsiéluminada por el Sol, las formulas
siguientes se utilizan para calcular gananciaggdiacion y conduccion en una superficie

y finalmente para la temperatura de Sol-aire.

Q.= | AG (6.1.9)
Q = AUIAT (6.1.10)
T=T, +@ (6.1.11)

donde

Qs es la ganancia de calor solar por transmisiGrcthirde la radiacion [W]
A es el area de la ventana’m

T es el factor de ganancia solar [adimensional]

Qc es la ganancia de calor solar por conduccion [W]

U es la transmitancia [W/mC]

AT es la diferencia de temperaturas entre el extgrel interior [°C]

| es la intensidad incidente [W/m

a es el coeficiente de absorcion [adimensional]
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f es la conductancia de superficie o pelicula [¥¢h
T, es la temperatura del aire [°C]

6.1.1.7 Levy de Enfriamiento de Newton

La Ley de Enfriamiento de Newton dice que la rapide enfriamiento de un cuerpo es
proporcional a la diferencia de temperaturas endle cuerpo y el ambiente.

Equivalentamente, se puede ver como que la rapgideransferencia de calor entre la
vivienda y el entorno es proporcional a la diferarde temperaturas interior y exterior.
Esto es, entre mas queramos bajar la temperatunéedbr, mas rapido quiere ocurrir el

proceso reestablecedor y por tanto, mas energéeggeere para mantener climatizado.

6.1.1.8 Balance Térmico®%4

La energia ni se crea ni se destruye, por tantan sibjeto gana calor, otro debe perderlo.

Ese el principio basico del balance térmico, yeseime en la ecuacion:

Qi + Qs+ Qct Q¢ Qet QnF (6.1.12)

donde

Qi = Ganancias internas

Qs= Ganancias solares

Qc = Ganancias o pérdidas por conduccion
Qv = Ganancias o pérdidas por ventilacién
Qe= Ganancias o pérdidas por evaporacion

Qm= Ganancias o pérdidas mecénicas (calefacciore@meaondicionado)

Todos los factores se suponen fijos durante urantstpero pueden variar en el

tiempo. La Figura 6.1.1 muestra esquematicametdesesacion.

% Morillén, D. (2003) es la referencia de esta sobige.
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Figura 6.1.1 Intercambio calorifico de un edifidi@btenida de Morillén, D. (2003).

6.1.1.9 Régimen Estacionario

El modelo mas simple para modelar el comportami¢étmico de un cuerpo es el de
régimen estacionario, también llamado permanentestatico. En él se supone una
diferencia de temperaturas constantes entre lagysa interior y exterior. Segun dice
Morillon, D. (2003), “en el modelo del régimen estaario el efecto de almacenamiento
térmico resulta totalmente irrelevante”, ya quecépacidad térmica del material solo
influye para determinar el tiempo de desfase amiesel flujo se estabilice. Sus resultados

tienen validez muy limitada a condiciones espesiale

6.1.1.10 Régimen Periodico

El modelo de régimen periddico toma como hipétegpie la temperatura exterior
experimenta una variacion periddica estable cuymg@e coincide con las 24 horas del
ciclo diario. El grado de amortiguamiento y el @ssf térmico constituyen las dos
magnitudes que en el modelo del régimen peridédiamaterizan el comportamiento
térmico de un elemento constructivo plano. Es upcgso que dada su complejidad,

requiere de calculos computacionales.
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6.1.1.11 Reégimen Transitorio

En este régimen el célculo de transmisién térméaesaliza bajo las condiciones exactas
calculadas cada instante, sin necesidad de quefaticiones queden fijas ni que varian

periodicamente. Al ser tan exacto, requiere de asetthmputacionales para calcularse.

6.1.2 Horario de verano

®El movimiento de rotacién de la Tierra provoca & ¢ la noche. Sin embargo, la
inclinaciéon del eje de la Tierra y la traslacionededor del Sol hace que en el transcurso
del afio, los dias y noche varien de longitud. Ehto de verano (HV) consiste en mover
una hora el horario local de manera que se apreviechmayor cantidad de luz que existe
en cierta época del afio.

Se aplico por primera vez durante la primera guewadial, ya que requerian del
petréleo para fines bélicos y no podian gastarlgesrerar electricidad para iluminacion. La
crisis petrolera de los 70’s (que elevo el pre@a2da 30 délares por barril) llevé a varios
paises a aplicar la medida. En los 80’s apareceraiencia ecolégica con fuerza y en los
90’s la preocupacién por el cambio climatico, sedtas nuevas razones (aunadas a la ya
constante preocupacioén econdmica) para manteheraiio de verano todos los afos.

En Baja California se ha aplicado el HV desde l0's 4lebido a que es fronterizo
con EUA y diferencias en los horarios les acarasgpérdidas monetarias. En México entrd
en vigor el primer domingo de abril de 1996. Dade d¢\rizona no aplica HV, Sonora
tampoco lo aplica. Chihuahua, Baja California Nayarit, Sinaloa aplican HV pero con
Horario del Pacifico. En el 2001 se decretd anstiaucional y se aplic6 normal, pero se
regresé al afio siguiente y actualmente se aplitgritaer domingo de abril al Gltimo
domingo de octubre. En los 5 afios posteriores avqlwd a aplicarse, segun CIME y
UNAM, los usuarios dejaron de gastar 2,500 millodespesos en electricidad y se evito

hacer una inversion de unos 10,000 millones desp@sjuivalente a construir y operar una

% Apuntes de la matertanergia y Demandaviaestria en Energia, Posgrado de Ingenieria, UNAM
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planta de 600 MW), se evit6 la quema de mas ddlBrmmas de barriles de petrdleo al afio y
se evito enviar al ambiente 510,885,000 toneladas@ equivalente.

Se aplicé HV en los célculos de DB a en todasilagades, excepto Hermosillo.

6.1.3 Calculo del Confortss

Las variables ambientales que influencian el cardon: temperatura del aire, temperatura
media radiante, velocidad relativa del aire y laspin de vapor de agua en aire ambiental.
Las variables personales son: razon metabdlicasigtemcia de la vestimenta. En 1985
ASHRAE sugirié multiplicar la suma del clo individude la ropa por un factor de 0.82
para conjunto de ropa. Las variables fisiol6gioms. semperatura de la piel, temperatura
del nucleo o interna, razén de sudoracion, conde@aérmica entre nucleo y piel.

La mayoria de los modelos de prediccion de conftlizan una escala de 7 0 9
puntos para la sensacion, siendo el 0 una sensaeidtra (confort), 1 ligeramente célido,
-1 ligeramente fresco, 2 calido, -2 fresco, 3 caéie-3 frio, 4 muy caliente, -4 muy frio.

Los modelos analiticos pretenden reproducir losultedos de las encuestas
descrifrando las variables de las que dependenkas®n y su relacion, asi, los resultados

de E+ o DB no tienen por qué dar enteros, singpgegentan una escala continua.

6.1.3.1 Modelo de Confort de Fanger

El modelo de Fanger fue el primero en ser desadoll Fue publicado originalmente en
1967 y después adaptado en 1972. Utilizd una edealapuntos en numerosas encuestas
con humanos en varias camaras ambientales dondeioredba con el confort varias

variables, en base a lo que produjo el PMV.

% La informacién de esta subseccién proviene dedasimentos de DB.
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6.1.3.2 Modelo de Pierce de 2-Nodos

Este modelo fue desarrollado por la fundacion Jeience en la Universidad de Yale y se
ha ido mejorando desde su publicacion en 1970dsida Ultima version de 1986. Este
modelo considera el cuerpo humano como dos isotgromea representando la seccion
interna o nucleo (donde se produce el calor metad)dy la otra es la seccion de la piel,
gue permite el intercambio con el ambiente.

Tiene variaciones dependiendo del tipo de tempexattilizada. EI modelo que
utiliza SET (Temperatura Efectiva Estandar) conside humedad de la piel en vez de la
razon de sudoracion para condiciones limites. tianalversion utiliza los conceptos de
SET* y ET*, que convierte el ambiente actual edambiente estandar’, en donde SET* es
la temperatura de bulbo seco de un ambiente hipotéon 50% de humedad relativa. En
este ambiente estandar, el mismo estrés fisiologkistiria como en el ambiente real. El
modelo con ET* convierte el ambiente en una hipoaéton temperatura equivalente de un
ambiente hipotético a 50% de humedad relativa ypegatura uniforme, es decir, T
ambiente igual a la temperatura media radiantededos sujetos experimentan el mismo

estreés fisiolégico como en el ambiente real.

6.1.3.3 Modelo de KSU de 2-Nodos (TSV)

Este modelo fue desarrollado en la Universidadt&stle Kansas (KSU) y fue publicado
en 1977. Es similar al modelo de Pierce. La pricighferencia consiste en que este
modelo predice la sensacion térmica o voto de s@&msdaérmica (TSV) de manera
diferente de un ambiente calido a uno fresco.

El modelo del KSU se basa en los cambios que exxwen la conductancia térmica
entre la temperatura del nucleo y la temperatungieleen un ambiente frio, y en ambientes
calidos se basa en cambios en la humedad de la piel

En este modelo, la producciéon de calor metab&@esa@enerado en el nacleo que
intercambia energia con el ambiente por respiragida piel intercambia energia por

conveccion y radiacion.
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El TSV del modelo KSU fue desarrollado de condie® experimentales en todos
los rangos de temperatura y niveles de clo en@® ¥0.7 clo y de niveles de actividad de
1 a 6 mets.

El modelo escogido fue el KSU debido a que conaiger separado el calculo para
condiciones de calor que de frio. Siendo el cassirdalacion muy lejano a lo templado, se
considera este modelo como el que debe ser matmexac

La Gréfica 6.1.1 muestra en la parte inferiordanparacion de los indices para un
dia tipico de verano en Mexicali. EI TSV del KSU meiestra en amarillo con linea
punteada. EI PMV de Pierce con SET se muestra eadooEl PMV de Pierce con ET se
muestra en Naranja. EI PMV de Fanger se muestrdvemle y es el que queda
marcadamente arriba de los demas. En la parteisupgarece la temperatura de bulbo
seco del ambiente exterior en azul marino, mieng@es en azul con linea punteada se
muestra la temperatura de bulbo seco interior,egua usada para calcular el confort.

Se aprecia una gran diferencia entre Fanger ytas tres indices. Ello radica
principalmente en que el estudio de Fanger fudikiaay en zonas climaticas templadas.
En este caso los demas son parecidos, pero haicmoas bajo las que también divergen.

La sensacion marcada por Fanger en este casdasddalguien que viniendo de un
clima templado (como en su estudio) sea forzadales tinclemencias climaticas. Sin
embargo, una persona adaptada al clima local teandcha mayor resistencia y por tanto

Su sensacion serd mas acorde al TSV.
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Comparacién del confort y las temperaturas - 21 de Junio
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Gréfica 6.1.1 Comparacion de los indices de conpftemperatura para un dia tipico de
verano en Mexicali. Elaboracién propia.
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6.1.4 Dimensionamiento del Aire Acondicionado

Sistemas de acondicionamiento hay muchos, y logltag®s de la simulacién
varian con los mismos. Se decidio utilizar el métadas general posible que DB
permitiera. En el caso de enfriamiento, este fudsr ASHRAE con aire comprado. En
el caso del calentamiento, lo ideal seria el usgate pero la gente de escasos recursos
suelen preferir los radiadores debido a que ebadstla unidad es menor, aunque a futuro
salga mas caro. Ademas, ciertas técnicas puedan dlagonsumo por enfriamiento, pero
aumentarlo al requerir calentamiento. Para podempemar la mejora total anual de la
técnica, es necesario considerar ambos sistemasngjor forma es que ambos utilicen el
mismo combustible, en este caso, electricidad. élstalentamiento queda a cargo de un
sistema 100% radiante.

Ya que el objetivo es la comparacion, tanto enfiggto como calentamiento se
evaluaron funcionando todo el tiempo.

La sensacion de confort se toma en cuenta espeoditte para el caso de no tener
a disposicion un AA. En caso de poseerlo, no seutaslya que se considera al usuario

siempre en confort.

6.1.5 Emisiones de CO,

La contaminacion proveniente de la construcciotadavienda en si no sera considerada,
pero en cambio se hara con las emisiones deeG@valente producidas por el consumo de
energia. Se calculan a través de un factor deftmamacion. Dicho factor depende de las
tecnologias utilizadas para generar la electrigittadalidad del combustible, etc.

Morillén, D. y Mejia, D. (2004) mencionan que Méaxiproduce 0.681 kg de GO
equivalente por cada kWh producido para energiatrela residencial. Dicho factor
coincide cercanamente con el dado por DB, que gaeske utilizara, y que corresponde a
0.685 kg de C®/ kwh. Como dato extra, el gas de red o embotelf@dduce sélo 0.195
kg de CQ/ kWh.
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6.2 Normas de Construccion

Existen normativas mexicanas para materiales, penmar la construccion en si ha sido
reciente y no para todos los casos. Se presentaorii@a oficial 008 y el anteproyecto de

norma 020.

6.2.1 NOM-008¢7

La CONAE nace en 1989 por acuerdo presidencialngocoomision intersecretarial. El
establecimiento de NOMs es uno de sus mandatdalescEn 1991 se reciben fondos del
Banco Mundial para ese propgésito.

La primer norma para regular la ganancia térmicadiécios fue la NOM-008-
ENER-2001, la cual se volvid oficial el MiércoleS 8e abril del 2001, dandose a conocer
en el diario oficial de la federacion como Normakdieiencia Energética en Edificaciones,
Envolvente de Edificios No Residenciales (CONAR)2@).

La norma limita la ganancia de calor de las edifmaes a través de su envolvente,
con el objeto de racionalizar el uso de energitosrsistemas de enfriamiento. La norma
aplica a todos los edificios nuevos y las ampliaegode los edificios existentes, quedando
excluidos edificios cuyo uso primordial sea indiast habitacional.

La principal razén para la creacion de la NOM-(08 el predominio de la
construccion ligera con grandes ventanales, quabalatar la construccion encarecian la
operacién, obligando a un uso desmedido de AA.

El objetivo de la norma es limitar las gananciasaler de las edificaciones a través
de su envolvente. Por ello, para cumplir la norfaaganancia de calor a través de la

envolvente debe ser menor a una cierta gananaia edificio de referencia.

" De Buen (2004) es la fuente de esta seccién, exegplos puntos en que se indique lo contrario.
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Los edificios de referencia y proyectado son idé&stien geometria, orientacion,
colindancia, dimensiones en planta y elevaciorgry diferentes en las caracteristicas de la
envolvente. El edificio de referencia presenta 9¥&oparte opaca y 5% de no opaca en
techo, 60% de fachada libre opaca y 40% de fachldano opaca. Los coeficientes de
transferencia térmica vienen marcados por tablenatas.

Debido a que técnicamente la industria de la coositin no esta obligada, “no se
tiene evidencia de que la NOM se esté aplicandoatésle lo que hacen voluntariamente
los arquitectos. Las Unidades de Verificacion nportan actividad. El FIDE no reporta
sobre seguimiento de cumplimiento de la NOM. Hajfi@ds nuevos que no parecen
cumplir con la NOM. La CONAE parece tener poca cafml de accion: los recortes
presupuestales la han afectado sensiblemente”.ubb es grave, ya que “se perdera la
referencia minima para cualquier procescEdéficios VerdesPor cada 10,000 Trde de

edificios mal disefiados se desperdician 2 mil lesrde petréleo al afio”.

6.2.2 Anteproyecto-NOM-02068

Normar la construccion de viviendas es mucho méagptioado debido a la variabilidad de
la construccion, sobreotodo pensando en la auttrcoogn. Sin embargo, se ha estado
haciendo un enorme esfuerzo por lograr que una aeesidencial se apruebe, al menos
para normar las viviendas construidas a travéodstaictoras.

El anteproyecto NOM-020-ENER es la Norma de EficianEnergética en
Edificaciones, Envolvente de Edificios Residen@alél objetivo es limitar las ganancias
de calor en edificaciones de hasta cinco niveldsaaés de su envolvente, asi como
racionalizar el uso de energia por enfriamientccririo de aceptacion es que la ganancia
de calor a través del edificio proyectado sea mguoeren el de uno de referencia.

Los edificios proyectado y de referencia son idi@stien geometria, orientacion,

colindancia, dimensiones en planta y elevacion; diarentes en las caracteristicas de la

% Excepto donde se indique lo contrario, esta sac®dasa en CONAE (2007-c), que muestra el manual
para la aplicacion del Anteproyecto-NOM-020-ENER.
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envolvente. El edificio de referencia presenta 10f®@qarte opaca en el techo y 0% de
parte no opaca; 90% de fachada libre opaca y 10facth@da libre no opaca en los muros;
los coeficientes de transferencia de calor sonslpdotablas normadas.

En la Gréfica 6.2.1 y la Grafica 6.2.2 se compahnresultado de aislar techo y

Muros respecto a una vivienda sin sistemas deatontr
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Grafica 6.2.1 Comportamiento de una vivienda simtrob térmico. CONAE (2007-b).
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Gréfica 6.2.2 Comportamiento de vivienda con teghwuros aislados. CONAE (2007-b).
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El cumplimiento se logra si la ganancia de calty) (@ través de la envolvente del
edificio residencial proyectado, es menor o igudh ganancia de calor a través de la

envolvente del edificio residencial de referenad®) (es decir

$,< 9 (6.2.1)
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6.3 Programas de Simulacion

En lo que respecta a programas de modelado térraigste gran variedad, simples y
complejos, en ambientes DOS y Windows.

Charronet al. (2005), para realizar la simulacion requerida @loprogramaZero
Energy Solar Homeen Canada, analizaron 31 herramientas de simualabiéterminaron
que las tres mas confiables eran TRNSYS, ESP-reydyRIus.

A continuacién se presentan algunas de las miizadas.

6.3.1 SIMEDIF

Flores, S. y Lesino, G. (2000) describen el SIMERBMO ‘un programa que permite
realizar la simulacion térmica de edificios con ratioionamiento natural a través de
sistemas solares pasivos, fue desarrollado integrimen el INENCO en el afio de 1984'.
La version original fue escrita en QuickBasic p&@S y fue sustituida por una para
Windows escrito en VisualBasic. Entre las nuevasataristicas de la version 2000 se
encuentran un asistente para facilitar la tarepad®s al usuario, un graficador de datos y
una amplia base de datos de materiales de consinugsus propiedades (conductividad,
calor especifico, densidad, indices de refraccara materiales traslicidos, etc.) El método
de célculo consiste en un esquema de diferencidadiavanzando a intervalos de tiempo
submultiplos de una hora. El programa se encueliNidido en cuatro modulos internos:
ingreso de datoggeometria, materiales, etc.pnwversion geomeétricégenera las constantes
necesarias);onversion meteorolégicggenera un archivo con los datos meteoroldgicos) y
mo&dulo principal(realiza la simulacion). El programa puede seicgatlo a sus autores
junto con su manual. La Figura 6.3.1 muestra undéaia de SIMEDIF 2000.
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Figura 6.3.1 Un aspecto de SIMEDIF 2000 para Wirgldbtenida de Flores, S. y Lesino,

G. (2000).

Hernandez, A. y Lesino, G. (2000) validaron el paoga SIMEDIF usando valores
medidos durante julio de 1993 en una vivienda thigieconstruida en la Universidad
Nacional de Salta, Argentina; el acuerdo entrerealonedidos y simulados resultoé ser de
1°C, con lo que el programa qued¢ validado.

Flores, S.et al. (2001) utilizaron y analizaron SIMEDIF para simulm edificio
liviano (auditorio solar pasivo) en La Pampa, Atgemn Concluyen que las ventajas del
programa son que el archivo de clima se puedeattililirectamente sin manipulaciones
extras, que se pueden usar mas de 2 zonas térmasakados facilmente leibles, control
sobre los coeficientes internos y externos de amigr. Sin embargo, tanta libertad
implica que el usuario debe tener una idea aprada@nu que esperar.

Chauvie, V. (2004) evalué los programas SIMEDIRQUITROP y SETI para el
clima de la ciudad de Montevideo, Uruguay, a trade&su comparacion con datos medidos
de un prototipo. La correspondencia para SIMEDIRegnperaturas medias fue de 0.5°C,
mientras que para maximos y minimos fue de 1°Quéoresulta muy alta correspondencia

entre datos simulados y medidos.
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Filippin, C.et al. (2002) compararon datos medidos en el sectordesten edificio
de residencias estudiantiles de la Universidad dwatide La Pampa en Santa Rosa,
Argentina, con datos simulados mediante SIMEDIRpsmdows. Las residencias estaban
vacias pues las mediciones ocurrieron duranterahee La aproximacion fue del orden de

0.5°C en este periodo extremo, por lo que el progrqueddé validado.

6.3.2 ENERGY-10

Energy-10 ha sido disefiado como una herramientaqmarstrucciones pequefas (menores
a 1000 ) que puedan ser caracterizadas por una o dos #mgisas. Cuando se trata de
construcciones con mas zonas térmicas, puede igntdnusarse para unir pares de zonas
en una sola mayor. Fue preparado por el NREL eparaciéon con el DOH,awrence
Berkeley Laboratory Berkeley Solar Groupy SBIC. Incluye el subprograma
WeatherMakepara transformar archivos de clima de manera gedaleerlos. Es posible
seleccionar estrategias tales como sombreado, duzlia, etc. para que el programa
automaticamente despliegue en los resultados cdiaégen las mejores obtenidas. El
programa es muy limitado; por ejemplo, las zondsedeener forma paralelepipeda. La
Figura 6.3.2 muestra como los resultados puedernvisenlizados facilmente, aunque
también se puede acceder a un archivo de datos.

Flores, Set al. (2001) utilizaron y analizaron ENERGY-10 para dianwn edificio
liviano (auditorio solar pasivo) en La Pampa, Atgen Concluyen que el programa es
concebido sdélo para predisefio y no crea un arctévealida para ser leido por editores
normales. Su mayor limitacion consistié en que g&onite 2 zonas térmicas, cosa que en

general es muy poco para casi cualquier edificio.
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Il Rank Results !E x
Sistemas Pasivos-Ejemplo / AutoBuild Shoebox

FICIENT STRATEGIES

savings, %
1 -10 0 10

Annual Energy Cost Savings
Peak Electric Demand

Glazing |Peak Electric Demand Savings 3.25
Annual Heating Energy Use

Annual Heating Energy Savings
Annual Cooling Energy Use
Annual Cooling Energy Savings 017
Annual Fan Energy Use .
Annual Fan Energy Savings
Annual Int Lights Energy Use

Annual Int Lights Energy Savings
Daylighting [Annual Ext Lights Energy Use 4313
Annual Ext Lights Energy Savings

Annual Hot WWater Energy Use
Annual Hot Water Energy Savings

Annual Other Energy Use 20 0 20
BaseCase Annual Other Energy Savings Ergy Savings, MBtu

5611405 Annual Energy Savings _ Copy I Print I Help I

Shading

Figura 6.3.2 Opciones de visualizacion de resuftqoo medio de graficas en Energy-10.
Elaboracion propia.

6.3.3 ARQUITROP

Chauvie, V. (2004) evalud los programas SIMEDIF ARTROP y SETI para el clima de
la ciudad de Montevideo, Urugay, a través de supeawation con datos medidos de un
prototipo. La correspondencia para ARQUITROP fudesnperaturas medias, maximas y
minimas, de a lo mas 1.5°C, pero con alta discepam horas de las tarde de mucho frio
o calor y con desfase de maximos de 1-2 horasois®dera un programa aceptable sdlo en
la fase de disefio y con construcciones senciltpgeano requieran demasiada precision.

Rauber, Det al. (1993-b) realizaron un analisis comparativo pega softwares de
simulacién térmica. Los programas fueron ARQUITRORJEDES y ARCHIPAK.
Concluyen que los resultados son discordantesqpezdas simulaciones fueron muy pocas
como para emitir un juicio mas exacto.

Albuquerque, L. y Debarba, D. (2005) evalu6 eledegeiio térmico de dos
materiales constructivos mas utilizados en CuiBbasil (tropical semi-hiumedo) mediante
una comparacion en mediciones de campo y evaluagitrica a través de ARQUITROP.

Se realizaron varias mediciones en octubre /200&,0e/2004 y abril /2004. Se concluyo
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gue la simulacién por el programa es valida parad&n de Cuiaba ya que las mediciones
estuvieron razonablemente proximas, aunque recalgen las medias no estuvieron

cercanas posiblemente por problemas en la adaptdeita realidad a la simulacion.

6.3.4 DOE-2°%°

DOE-2 fue desarrollado por elalvrence Berkeley National Laboratory of California
University, con financiamiento del Gobierno Federal de Estadaidos, incluyendo al
Departamento de Energia (DOE) y Departamento derBa.

Han surgido otras versiones autorizadas de DOBB&10cEZDOE, DOEPLUS,
POWERDOE, variando su ambiente de trabajo (WindowsISDOS), con el mismo
programa fuente y pequefias variaciones de interfgradicas o aplicaciones especificas.

DOE-2 es un programa de coOmputo para modelar mpodamiento térmico en
estado dinamico de edificios y el consumo de eaeegi los sistemas de climatizacion
artificial, y modela el comportamiento de flujos deergia a los subsistemas de aire
acondicionado. Puede hacer un andlisis econ6mctufiendo costos en valor presente)
incorporando datos tarifarios de proveedores degétieos (electricidad, gas natural,
combustibles). Simula otros consumos de energimlifilacion, equipo, electrodomeésticos,
etc.) que representan cargas térmicas y consunmgétioe.

El simulador permite seleccionar el nivel de detajle se requiere, asi como la
longitud del periodo de andlisis. Se puede utilizato un archivo meteorol6gico como
datos para dias de disefio. Permite editar elemeatos ventanas y puertas con un simple
drag and drop La manera de ingreso de datos ya esta prede&nidenbiente Windows.

Los resultados se muestran en archivo y graficedefinidas. Puede modelar en el
edificio las 8760 horas del afio de una por unagc@sio los elementos del edificio (muro,
piso, techos, etc.) Se puede dividir el edificioespacios para los cuales se determinan los
flujos de calor y en su caso las cargas térmicast@ma del aire acondicionado.

El consumo de los sistemas de aire acondicionadwoselan tomando en cuenta el
comportamiento de los componentes mecanicos yumsfde aire y agua.

%9 Morillén, D. (2003) es la fuente de esta seccién.
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El simulador toma en cuenta sombreados externds tgracos como parcialmente
opacos, por ejemplo arboles y auto-sombreado dfetiedSe puede programar de manera
horaria para los dias de la semana y a su vezlgarastaciones del afio, practicamente
todas las cargas internas (luces, equipos, usyatod asi como la disponibilidad de los

equipos de climatizacién, dispositivos activos almlsreado y ventilacién natural.

6.3.5 ECOTECT"0

La principal caracteristica de Ecotec es su capdcphra hacer representacion grafica de
buena calidad de sus calculos. Dentro de sus esist@tas mas importantes, se encuentran:
desplegar y animar complicadas sombras y reflggeserar diagramas interactivos del
camino solar para analisis instantdneo de sombyeaditular la radiacion solar incidente
en cualquier superficie y su porcentaje de somlueaabajar los factores de luz diurna y/o
niveles de luz artificial espacialmente o por pueglcular las cargas mensuales de calor y
graficas de temperatura horaria para cualquier ,zgeaerar calendarios completos de
costos de materiales e impacto ambiental, trazacdminos de particulas acusticas y rayos
dentro de encerramientos de cualquier forma, ropaticulas de sonido por todo el
encerramiento y observar la razon de decaimiepidamente calcular el nimero de
reverberaciones en el espacio, exportar a VRML péasualizacion interactiva y
presentacion a clientes, exportar al programaudriiiacion RADIANCE para un analisis
mas detallado y fisico de la luz, leer y escribiu@ amplio rango de formatos CAD.

En su momento, fue una herramienta grafica impnesite, pero luego
repentinamente quedé fuera del mercado durante. &esén este 2009 ha vuelto al
mercado al ser adquirido por la empresa AutoDeske&peraba que la nueva version
continuara con el legado altamente competitivo dgjé. Lamentablemente, AutoDesk ha
anunciado que EcoTect 2009 “se enfoca soOlo enckndia AutoDesk. La interfaz de
usuario, funciones de modelacion, métodos de amaliscapacidades de

importacion/exportacion y caracteristicas de repquedan esencialmente sin cambio”.

0 Apuntes de la materidistemas PasivoMaestria en Arquitectura, Posgrado de ArquiteGtuiNAM.
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6.3.6 Otros Programas

Chauvie, V. (2004) evaluo los programas SIMEDIFARTROP y SETI para el clima de
la ciudad de Montevideo, Uruguay, a través de supawacion con datos medidos de un
prototipo. La correspondencia para SETI fue emtaturas medias, maximas y minimas,
de 1°C, pero con 2 horas de desfase en maximgedeto frio. Se considera un programa
aceptable sélo en la fase de disefio y con congtngx no demasiado complicadas o que
no requieran demasiada precision.

Yarke, E. y Alonso, P. (2002) describen el progréad®a IMIX 3.0. Mencionan que
fue presentado en 1990 en Basic. La version 3rte tiataforma Windows y esta en
VisualBasic. Se basa en el método de Cociente Gaotgctor Golar Load Ratip
desarrollado por Douglas J. Balcomb. Es amigabia ekprofesional no especializado, por
lo que realizar las combinaciones mas convenieatdse sistemas solares pasivos y
mejoras para la conservacion de energia en edifesaelativamente facil y una gran ayuda
para arquitectos y disefiadores bioclimaticos.

Hernandez, A. (2002) presento el programa PREDISEBM para Windows como
un desarrollo de €l mismo. Lo menciona como un@&salherramienta en el predisefio y
capaz de ser utilizado como soporte optimizadorpaEyramas como SIMEDIF. Los
resultados se muestran en ASCII, pero pueden sdicapios en hojas de calculo. Sélo
permite una zona térmica.

Milne, M. et al. (2005-b) mencionan que HEED se utiliza muy alicnabel proceso
de disefio, cuando las decisiones mas importantesrsm. Tiene un sencillo sistema para
dibujar la estructura de ventanas. Permite compeasta 90 disefios distintos. Una vez que
el usuario ingresa el area total, nimero de plahigar y tipo de construccién, HEED crea
dos construcciones base, una que cumpla coitlel24y otra con eEnergy Efficientque
es aproximadamente 30% mejor que el de CalifoMiEED utiliza datos meteoroldgicos
de aproximadamente 600 estaciones en todo el muada@ratuito.

BLAST es un simulador desarrollado por Mniversity of lllinois con
financiamiento del Departamento de Defensa y Daepwhto de Energia de Estados

Unidos. En general las caracteristicas de BLASTsswilares a DOE-2.
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Dos Santos, Get al. (2004) realizaron una validacibn comparativa ert®
programas de simulacién PowerDomus y VisualDOE. cityen que PowerDomus es
numeéricamente estable, mientras que VisualDOE ptasmestabilidad sobretodo ante
envolventes de alta difusividad térmica.

Van Bellem et al. (2003) realizaron un analisis de sensibilidad sobuatro
programas de simulacion térmica. Estos fueron ARGY 1.0, THEDES 3.0,
ARQUITROP 3.0 y CASAMO-CLIM. Los pardametros elegidgoara analizar la
sensibilidad fueron: espesor de las paredes, alddad de las paredes, ventilacion del
ambiente, area envidrada en las fachadas, flugakbe por el piso e inclinacién del tejado.
En cuanto al espesor de las paredes, los 4 prograragentan una sensibilidad similar. La
absortividad de las paredes tiene efecto mas amteen THEDES mientras que
ARQUITROP presentd la minima variacion. En la Jaotdon del ambiente los 4
programas presentaron gran sensibilidad. En cualinésea envidrada, CASAMO-CLIM
presenta poca variacion; ARCHIPAK y THEDES presemtegran sensibilidad, mientras
que ARQUITROP la mostré hasta después del 50% derado. Todos presentaron poca
sensibilidad a la transmisién por el piso. S6lo THES mostré variaciéon en cuanto a la
inclinacién del tejado.

Rauber, D. et al. (1993) utilizaron varios progasnpara evaluar una vivienda de
bajo costo en diferentes climas. Los programa®fueARCHIPAK 1.1, ARQUITROP 3.0,
CASAMO maio-88, COMFIE 2.0 y THEDES 3.0. La casa fde 6x4m. Los datos
climaticos fueron tomados de Porto Alegre, Sdo datlloriandpolis, Brasilia, todos en
Brasil. Las diferencias en los resultados son demassignificativas, pero no puede

discernirse en este método cual seria mas confiable

6.3.7 Otros Métodos

Hernandez, A. y Lesigo, G. (2001) validaron el rdétale simulacion térmica PSTAR

utilizando los datos medidos en una vivienda. Edrette ajuste promedio fue de 1.5°C.
Girini, H. et al. (2002) presentaron una simulacién a través denuei@dologia

implementada en hoja de calculo Excel. Los flujosahos que calcula la hoja y después se
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unen, son: por refrigeracion o calefaccion, irditiones de aire en rendijas de carpinteria,
efecto invernadero, radiacion solar absorbida pgmentos opacos exteriores, conduccion
pura e inercia térmica.

Moreno, J. (1996) presenta como proyecto de wsisnaestria un programa de
coOmputo orientado a la simulacion térmica de edien pro de la simplicidad para no
especializados y buscando que los parametros fuméanocales para México, ya que los
programas extranjeros estan disefiados para su®$tagares de origen. Un problema es
que queda sin actualizaciones y sin el soportedgarias dedicadas a evolucionarlos con
la tecnologia.

Bustamante, W.et al. (2001) elaboraron SOLARSIM para el estudio del
comportamiento térmico de viviendas en régimenrdind en diferentes climas de Chile.
A pesar de ser un modelo simplificado, consideraigés a través de la envolvente, por
infiltracién, ventilacién, ganancias internas, garias solares en elementos transparentes y
opacos e inercia térmica del edificio. El probleesaque la vivienda se debe considerar
forzosamente como una sola zona.

Ruas, A. y Labaki, L. (2003) crearon Conforto 2f#ta evaluar la sensacion de
confort térmico mediante el PMV en personas expgest un cierto ambiente en
concordancia con el método ISO 7730 (1998), ISO8A%R0) e 1SO9920 (1995). No
encontraron diferencias significativas en los dakwirectos de reglas ISO y lo calculado
por el programa.

Grigoletti, G. y Sattler, M. (2003) compararon htetos producidos por simulacion
mediante el programa THEDES, desarrollado por ueolod autores, comparado con
mediciones en sitio. La evaluacion fue para Poregie, Brasil, en un clima subtropical
con mucha variedad que va del calor al frio enfi, germitiendo la evaluacion mas
general. Los resultados fueron dispares, la simaradio diferencias de temperaturas de
hasta 4°C superiores a las medidas en sitio.

Costola, D. y Alucci, M. (2003) presentan HUMANf@rograma para evaluacién
del comportamiento térmico con fines educaciond@edcula el PMV, eficiencia vertical y
horizontal de dispositivos de sombreado y efectadentilacion estancada. La plataforma

fue Excel.
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6.3.8 Programas Complementarios

6.3.8.1 RayMan

Es un programa que permite calcular PMV, PET y $Bil base en una serie de datos
pedidos como se ve en la Figura 6.3.3. Tiene opd&dibujar obstaculos y de mandar a
llamar un archivo de datos, de manera que se poaidalar los indices para todo un

conjunto. Tiene la ventaja de ser muy especifie®;cllculos incluyen datos tales como la
edad y sexo de la persona que ha de ser evaluadentablemente, esta especificidad es
obligada y no se puede introducir por ejemplo geemia meter que porcentajes de la

poblacion se encuentran en tal o cual grupo ylatsher un indice promedio.

File Input OQutput Table Language 7
~Date and time- | Current data
D ate (day.month.year) ]5.1.2008 Airtemperature Ta (°C) ]-EEI.EI
Day of year [5 Vapour pressure VP (hFa) [12.5
Local time (h:mm) [19:23 Rel. Humidity RH (%) |52.5
. Calculation:
Mow and today Wind velocity v (mis} |1.EI
— Mew
Coouraiee dat | Cloud cover C (octas) 0 |3
: = Add
Location: Global radiation G (Wim?) |
1stlocation - erster Ort LJ .
Mean radiant temp. Tmirt [‘E}!
| Remove Icu:atinn|
~Personal data | Clothing and aktivity
i = 'g} [T75T ; -
Geogr longitude (.*.'E) | Height (m) [1.75 Clothing (clo) ~ |0.9
—
i - 148°0 ; ;
EE00E lde (o Weiaht (kg) [75.0 Aty (W) [20.0
i 323 —
Altitude (m) | —_— e
i 1.0 :
timezone (UTC +h) | - [ 5]
i~ Thermal indices
W PMY [T PET [ SET* H1 Close |

Figura 6.3.3 Pantalla principal de RayMan 1.2. laragropia.
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6.3.8.2 RADII

Es un programa creado por Instituto de IngeniegitadJNAM y de la empresa mexicana
de energia solar SolarTronic. Se utiliza para abtéos datos promedios de irradiacion
diaria para la Republica Mexicana. Las radiacianes pueden ser calculadas son: global,
directa normal, difusa, directa, global inclinadiéecta inclinada y difusa inclinada. La

Figura 6.3.4 muestra la radiacion directa paratlct?23° y Longitud -105°.

PROGRAMA PARA OBTEMER LOS DATOS DE IRRADIACION DIARIA PROMEDIOD
MENSUAL PARA CUALQUIER PUNTO EN LA REPUBLICA MEXICAMA. [MJ /m2)
Componente de datos de inadiacion solar & consultar Boeptar
Proparcione la Latitud de la localidad [Grados]:
Salic
Proporzione la Longitud de |a localidad [Grados):
Fesultados:

Mes Irradiacian [MJ/m2)

Enera 19,4007 lNSTITUTo -

Fee 225 DE INGENIERIA

Marzo 22.7535

Bbi 224862 U “ AM

Mavo 25 0663

Junio 20.0623

Julio 15,3786

Aagosta 14 4844

Septiembre 16.2868 :

Octubre 15.4902 — -

Noviembre 208333 msﬂ LARTROMIC

Diciembre 17.2365 ¢

Figura 6.3.4 Pantalla principal y de resultadosi@ADII. Imagen propia.

6.3.8.3 SOLE

Es un programa para realizar la grafica solar estgafica. Estd en italiano, pero es
bastante sencillo y permite exportar la graficdamato CAD. Se corre ain en DOS (no
funciona con Windows Vista y posteriores). Las iged solares estereogréaficas

presentadas en la tesis provienen de este programa.
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6.4 Design Builder

DesignBuilder es el programa que se eligi6 pardizegalas simulaciones. Posee
caracteristicas muy deseables, tales como usamagainaria altamente reconocida como
lo es EnergyPlus, una interfaz grafica bastanteyalohe, datos térmicos de los materiales
internos para facilitar el proceso y multiplicidéel zonas, asi como de opciones.

DB es un programa inglés de paga, al que se teeesa facilitado por la Unidad Il
del Instituto del Habitat de la Facultad de Arqetitiea de la Universidad Nacional
Auténoma de La Plata, durante una estancia enata,FBuenos Aires, Argentina.

En esta seccidn se da un paseo por el programespertial por E+. También se
muestra MN.

6.4.1 EnergyPlus

El 23 de junio de 2006, EnergyPlus fue certificacmmo Software Computacional
Calificado para Calculo de Ahorro de Energia parapfsitos de la Deduccion de
Impuestos para Construcciones Comerciales Eneagéticte Eficientes (USG, 2006).
Crawley, D.et al. (1999) hacen un analisis del programa Energymiencionan
que el programa surge primeramente porque DOE2 gSHL se volvieron caros de
mantener, modificar y mejorar (con base en su @stra), surgiendo asi E+ como la
mezcla ecléctica de los otros dos. El programarsgr@mé en Fortan90 en vez de C++
debido a varias caracteristicas, entre las quachsigue permite variedad de lenguajes, es
facilmente modularizable y permite estructura dada a objetos. La Tabla 6.4.1 muestran

los resultados de sus comparaciones con OtroSgmay.
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Tabla 6.4.1 Algunas comparaciones de E+ con ottmgramas. Crawley, D. et al. (1999).

Caracteristicas Generales DOE;2 BLABIBLAST | E+
Soluciéon simultanea integrada No No Yes Yes
Aproximacion por pasos multiples de tiempo No No sYe | Yes
Modificacion de cédigo sin recompilacion Yes No No | Yes
Mecanismos variados de reporte No No No Yes
Célculo simultaneo de procesos de radiaciony | No Yes Yes Yes
conveccion

Dependencia en la temperatura y flujo de aire No s Ye| Yes Yes
Absorcién/Desorcion de humedad No No Yes Yes
Confort térmico No Yes Yes Yes
Modelo de cielo anisotrépico Yes No No Yes
Céalculos avanzados de carpinteria Yes No No Yes
Libreria de WINDOW 4 Yes Yes Yes Yes
Control de iluminacion por luz de dia Yes No No Yes
Ciclos de fluido en HVAC Yes No No Yes
Ciclos de aire en HVAC No No No Yes
Sistemas HVAC configurables por el usuario No No No | Yes
Sistemas HVAC con plantilla Yes Yes No Yes
Radiadores de alta temperatura No Yes No es
Piso y techos enfriadores o calentadores radiantgsNo No Yes Yes
Céalculo de contaminacion atmosférica Yes Yes No Yes
Conexién con SPARK No No No Yes
Conexion con TRNSYS No No No Yes

"IE+ modela calentamiento, enfriamiento, iluminacigantilacién y otros flujos
energeéticos, asi como de agua en edificios. Penmmaiétkzar simulaciones con pasos de
tiempo menores a 1 hora, y tan precisos como sed8sl principal caracteristica en contra
es que no posee una interfaz grafica amigable @atesuario, sino que lee y produce
archivos de texto.

Posee médulos especificos como lo son ventilanatoral, uso de agua, confort
térmico y sistemas fotovoltaicos, lo que lo lleva paso méas delante de sus origenes
basados en BLAST y DOE-2. Para las cuestionesimatizacion, ha sido validado con los
métodos de ASHRAE. La version utilizada como maapiénde DB fue la 2.1

La Figura 6.4.1 muestra una pantalla de EnergyRlamo puede observarse, todas
las caracteristicas deben introducirse a trave&siddros de texto. Incluso la geometria total

de la edificacion se realiza a través de coordendeito vuelve el proceso lento y tedioso,

™ A partir de aqui, los datos de esta subsecciémbiinen directamente de la pagina principal de
EnergyPlus, http://appsl.eere.energy.gov/buildamgsigyplus/
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y muy propenso a que pequefios errores se maxinliaemayoria de las caracteristicas de
los materiales deben introducirse, ya que no lag@@recargadas, y entonces el problema
es ademas, buscar datos de librerias muy especifico

Errores en el ingreso de datos se muestran mediduégtencias, pero a veces estan
entremezcladas, o son demasiado técnicas y/o soasitkdo datos en donde buscar.

EnergyPlus, a pesar de no poseer un ambientegrafiigable, es el programa de
simulacién mas fiable y probado de la actualidaeén@ds de ser gratuito. Para contrarrestar
la falta de una interfaz, es que surgen otros progs comerciales, destacando
DesignBuilder. Es de recalcar que la maquinaria silmulacion es EnergyPlus,
DesignBuilder es solamente la interfaz para ingyesalida de datos.

(54100 Edibor - I Square One' Soltwane’ [ootect | In

Ge Gt s Help
Olab| @] &% [@)] Newosi | owoni | veos |

Clazs List Comemeris focm IDF
Sl iz Conaliuaction Elsmants 2] [ Material name

[n0] MATERIAL-REGULAR =]
[—1] MATERLALREGULAR A
----- MATERLAL AR

00| COMSTRUCTION
[-—] COMSTRUCTION WATH BN TERMNAL SOURCE

Therma Zome Description Gesmaty 10: A1
11013 Z0ME =l
[IH LAY GLASS LIGHT =]

Field Uitz

Hame

IJ_EII._Q! [t Topes & pechr e e
Hame of Window Glags Spechiall
Thecknéss m [iT0ik]
Sela Transmitance of Hormal Ing [k

Figura 6.4.1 Pantalla tipica de EnergyPlus. Elatiérapropia.
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6.4.2 Meteonorm?2

E+ utiliza como datos meteoroldgicos archivos g EPW, que incluyen datos horarios
de la localidad para un afo tipico (es decir, un pfomediado de décadas). México no
dispone de tales archivos para las localidadeszadals. El grupo soporte de E+ produjo
amablemente dichos archivos utilizando el progriateonorm 6.0 a peticion personal.

El grupo de METEOTEST desarrollé el Software Meteam Mencionan que
Meteonorm es una base de datos climatoldgica ddtaly ademas permite ‘crear’ afios
meteorologicos tipicos interpolando datos de est&s que posee previamente, ya que no
s6lo se basa en numerosas bases de datos, sinanerosos modelos matematicos
desarrollados internacionalmente. Dependiendo méli@gma, se puede escoger que método
especificamente escoger. El alcance zonal a plaitcual una estacion ya no seria valida y
habria que usar la interpolacion seria tipicaments 20km

Para temperatura, precipitacién, humedad y viesgopuede elegir crear entre las
bases de datos correspondientes a los afios 1961e192996-2005. Para parametros de
radiacion, entre 1961-1990 y 1981-2000. Para aoeas baja densidad de estaciones
climatologicas, utiliza ademas datos provenientesalélites.

Las diferencias entre las varias bases de datdgoyitmos se han calculado en un
error de interpolacion en radiacién mensual de 9 temperatura de 1.5°C, una variaciéon
en radiacion solar ocasionada por elegir una olsa de datos menor al 2%, y al crearse
un archivo por horas, la discrepancia contra datedidos resulta de + 10% para meses
individuales y + 6% para sumas anuales. La Figu#&2@muestra ilustrativamente cémo,
tedricamente, las bases de datos a las que tieesableteonorm abarcan todo el globo.

Rapallini, A. y Yarke, E. (1999) menciona que eftware METEONORM fue
desarrollado por Jan Remund y Stefan Kunz de |laesagMeteotest en Suiza mediante un
financiamiento parcial de la Oficina Federal de rigiee Suiza. Mencionan que la radiacion
solar global mensual, sino es medida, se interpotee dos estaciones lo mas cercanas
posibles. La radiacién solar global horaria se assndo modelos estocésticos que generan

series de datos que tienes las mismas propiedatitisticas que los datos medidos (valor

2 METEOTEST (2007-a,b) son las referencias de esteién a menos que se indique lo contrario.
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medio, varianza y autocorrelacion) generando pmaiores diarios y luego horarios. Los
valores diarios se obtienen mediante el modelo deidAy Collares-Pereira, que no
depende de las localidades y utiliza cadenas d&dvata generacidén de valores horarios
usan el modelo de Aguiar y Collares-Pereira, qiragio calcula un perfil diario promedio
y luego simula variaciones horarias superponiendoprocedimiento autoregresivo de
primer orden. Los otros datos climatoldgicos sorivddos a partir de los primeros. La
radiacion sobre superficies inclinadas utiliza gnimel modelo de Perez al. para obtener
valores horarios de las componentes directa yaijudespués se utiliza el modelo de Pérez
et al. para calcular la radiacién sobre superficies imaalas. Las temperaturas usan el
modelo de Scartezzimit al En una validacién con datos medidos, encontrgra estos
altimos eran algo menores que los proporcionadoglgarograma.

Los archivos generados por MN6 no reportan la eatpra coincidente de bulbo
himedo (usada para las temperaturas de disefio fdaneento), pero si reportan la
coincidente de punto de rocio. Para calcular labdibo himedo, se aplicé la regla
mostrada por Habby, J. (2008) como aproximacion

(CDB-CDP)

CWB= CDB- (6.4.1)

donde

CWB es la temperatura coincidente de bulbo himedpo [°C
CDB es la temperatura coincidente de bulbo seco [°C]

CDP es la temperatura coincidente de punto de r8€p [
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6.4.3 Design Builder”s

DesignBuilder es un software de desarrollo privasieecificamente alrededor de E+, y que
comenzé en 1999, saliendo la version 1.0 hast@@3.2| modelador es en base OpenGL,
lo que permite que no haya limites en las formassisuperficies.

Posee plantillas para construcciones, cargasyidadies y sistemas comunes.
Ademas, se pueden crear las propias. Se manegstema de herencia’, que permite que
los cambios globales afecten niveles inferioremy@bloque o zona.

Una ventaja es que no es necesario introducirstdds datos; el nivel de
complejidad la decide el usuario, quien puederiegando detalles rapidamente.

Otras caracteristicas especiales interesantes senell consumo energético y
emisiones de C£ son calculados y presentados de una maneraaséitilla y es posible
compararlos con cédigos energéticos comunes, poseserie de indicadores de confort,

controladores de luz de dia vienen ya integradotaesimulacion, calculo detallado de

3 Los datos de esta seccion se obtienen directarderitetp://www.designbuilder.co.uk
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flujos de aire para ventilacion natural, imagenmsderizadas y capacidad de mostrar en
forma de pelicula las sombras con el movimientoSi#] autocalcular las capacidades de

enfriamiento y calentamiento de los equipos, gemaechivos con salida IDF si se desea

recurrir directamente a E+, y posee datos de rdéesudades alrededor del mundo.

La Figura 6.4.3 muestra una pantalla de DesignBuild

esignBuild erramientos - Sin titulo,
Archiva  Editar Ir  Vista Herramientas  Ayuda

DEedesZ ok

Navegar, Sitio Sin titulo, Edificio 1, Blogue 1
Actividad | Ceramientos || Aberturas || lluminacidn

Ij EI " ) @ [ Plantilla de ceramientos

=) Sin tito _ F'Iantilla
=4 Edificio 1 C
5 Blogue 1 i iores turo del propecto
@ el P Cubietta plana Cubieta plana del pravecto

aﬁubiertas inclinadas [ocupada)  Cubierta inclinada del proyecto

L’f’Cubiertas inclinadas [sin ocup...  Cubietta inclinada desocupada del

PParticiones interiores Particidn del proyecta

Semi-Expue:
“PMuros semi-expuestos turo semi-expuesto del proyecta
P Techa semi-expuesto (deb... Techo semi-expuesto del proyecta

A’?Suelu FEmi-expuesto Suelo semi-expuesto del provecto

;'SSuelo zobre teneno Suelo zobre tereno del proyecto
“PSuelo exterior Suelo externo del proyecto

@ Sueln inferior Sueln interno del proyectn

Mas tefa
Bloque de Componente

|| Simulacidn " Werificacion lﬁ)iseﬁo de calefaccidn IDiseﬁo de refrigeracion |

Editar Cerramientos...

Informacion, Datos

Cemamientos

:3 Mejores practicas Muro, Peso medio -
P Muro del proyecto

:3 Mura semi-expuesto del provecto

P Part L2 2008 Muro semi-expuesto, Li ||
P Part L2 2006 Muro semi-expussto, Pe
P Part L2 2006 Mura semi-expuesto, Pe
: P Part L2 2006 Mur, Ligero

H.

i LT Y = WY
< [——e—

Reporte de datos [No editable) ¥
General

Muro del proyecto

Fuente DesignBuilder
Categoria Muros exteriar
%Hegién England and
Capas
Mumern de capas 4
Seccidn

Superficie exterior

Figura 6.4.3 Pantalla en DesignBuilder. Elaboragid@pia.
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7 RESULTADOS

En este capitulo se presentan especificacionesonh® ¢ porqué se definieron ciertos
indices para el célculo del confort, en especidiDél Se discute el porque no se utilizé el
dimensionamiento del sistema de HVAC. Se mueswarnrdsultados de la vivienda base
incluyendo algunas gréficas horarias para Torreén.

Por altimo y como parte principal, se muestranrésailtados de confort y consumo
por climatizacion y se analizan dichos resultaMasias de las medidas se agrupan en una
misma subseccién para no repetir demasiado y aghavdas tablas. Sin embargo, se

agruparan solo con medidas con las que compagdagicaracteristicas.
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7.1 Modelos de Cuantificacion

En esta seccion se presentan los indices con queaséficd la modificacion en el confort
al interior de la habitacion en el caso no clinediz, tomando especial interés en la
propuesta de indice de disconfort total, que g®irtipal con respecto al cual se reportan
la mayoria de los resultados.

Se presentan resultados de dimensionamientosgdglcetanto para enfriamiento
como para calentamiento, y se discute la invalidezdichos resultados, por lo que
finalmente se toma una capacidad constante en tosl@asos.

Se muestra también el coeficiente que relaciorgeferacion de GEI en base a la
produccion de electricidad en el pais.

7.1.1 Cuantificacion del Confort

Rodriguez, M. (2005) menciona que los dias-gradmay a determinar de manera simple
los requerimientos de calentamiento o enfriamieletan lugar de forma mensual o anual.

Dias-grado y horas-grado se calculan de manerasimilar y solamente difieren
en la precision de calculo, por cada hora o cadaGbnsiste en tomar una temperatura de
referencia para enfriamiento y otra (o la mismappzaalentamiento. Si la temperatura a
determinada hora (o dia) es superior a la refesesei cuenta una hora-grado (o dia-grado)
de enfriamiento, si es inferior, es una hora-gr@ddia-grado) de calentamiento.

Incluir que tan desconfortable es una hora-graga@uncluirse multiplicAndola por
su PMV, pero aun asi la informacion que proporai@maes limitada. Dicho problema se
traté en escencia cuando se habl6 del diagranmsodeguerimientos.

Aprovechando la potencia de DB para calcular irgdide confort, en vez de
cuantificar el confort por dias-grado u horas-grago utilizard el TSV de varias formas

para el caso de vivienda sin AA.

299



Daniel Humberto Solis Recéndez

La primera forma simplemente considera el promel#ibTSV en valor absoluto
gue se dio en las 8760 horas del afio. Represememredio del disconfort, sin considerar
si es por calor o por frio, tomando en cuenta el sjwuna medida disminuye el disconfort

por calor, puede aumentarlo por frio. Queda deteada por el siguiente indice:

Z|TSVhorari¢
8760

TSVpronme (7.1.2)

donde

TSVhorarioes el TSV reportado en cada una de las 8760 detasio.

Otro par de indices serian el TSV promedio, persiclerando solamente las horas
de frio o considerando solamente las horas de.dastos dos indices son algo relativos ya
gue solamente nos dicen, cuando hace calor, qte ¢alor hacer; cuando hace frio, que

tanto frio hace, pero no cuantas horas al afio @cAmbos quedarian definidos asi:

TSVfrioes el TSVprom considerando solamente las hor&$a@SV < -1)

TSVcalores el TSVprom considerando solamente las horaalde (TSV > 1)

Otros dos indices corresponden simplemente al miararal de horas de frio o de
calor. Quedan definidos como:

HRSfrioes el nUmero de horas anuales con frio.

HRScalores el niUmero de horas anuales con calor.

El mismo par de indices anteriores pueden exmesds una forma mas rapida de

interpretar al reportarse en forma porcentual, gndd definidos asi:

HRScalor,

%HRScalor= 100 (7.1.2)
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%HRSfrio= H8R7—S€:(;'°*100 (7.1.3)

Un sexto indice queda definido por el TSV prometkolos méximos diarios que
ocurran en verano, considero para esta estadisito@ de mayo a septiembre (los cinco

meses en que las seis localidades tienen muytaitggeraturas). Queda definido asi:
TSVpmdes el promedio de los méximos diarios en veraray@septiembre) del TSV

Se propone un séptimo y udltimo indice que conjulatemayor cantidad de
informacion en un solo dato adimensional, al que@abraraindice de disconfort total
(IDT). No es un indice de confort (-1 < TSV < lijpsde disconfort, para asi disminuirlo.
Matematicamente se define como en la férmula sigeie

. TSVfrig* HRSfrie-| TSVcal HRScalo
IDT (Indice de DisconfortTotaxl =| 9 | or (7.1.4)

8760

El Unico indice anterior que es completamentecagDT es el TSVpmdv.

El andlisis final de confort se hizo a través destindices y un porcentaje:
TSVprom, IDT, TSVpmdy, y finalmente el RIDT, que estra la reduccion porcentual del
IDT respecto a la vivienda base.

7.1.2 Cuantificacion del Consumo Eléctrico por
Climatizacion
Tanto para el sistema de calefaccion como para ehffiamiento se manejoé una potencia
de 10 kW, que sobrepasa cualquier demanda maxemaadera que las viviendas siempre

estén climatizadas. El enfriamiento no utiliza dingsistema en especifico, sino que

utiliza el sistema de aire comprado de ASHRAE, cora eficiencia del 25%. La
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temperatura del aire suministrado es de 12°C gda tle humedad del aire suministrado es
de 0.009 g/g. El sistema de calefaccién es 100%anmteicon una eficiencia del 100%.

7.1.2.1 Dimensionamiento del HVAC

DB puede calcular la capacidad que requiere un HYAR climatizar la vivienda todas las
horas del dia durante todo el afio. Para ello atiifas de disefio de calentamiento y
enfriamiento, que son los dias mas extremos eada e datos de todos los afios utilizados
para calcular el afio tipico.

Los dias de disefio que incluian los archivos tasui incorrectos, pues no son
extremos, dando capacidades calculadas insufisiebgeTabla 7.1.1 muestra los datos de
los dias de disefio para las seis ciudades; sos dat®#9.6%. TBS es la temperatura de
bulbo seco, TBH es la temperatura de bulbo hiumeilacidente con la de bulbo seco
utilizada, VV es la velocidad extrema del vientD¥Y es la direccion del viento extremo.

Para Mexicali se calcularon las capacidades patestlos sistemas, mientras que
para el resto se calcul6 sélo para la vivienda ,badaciones y DCTI. Se muestran en la
Tabla 7.1.2 y en la Tabla 7.1.3 con sobredimensiesto de 80% para calentamiento y
50% para enfriamiento. Se muestra que equipo realesponderia, dado que para
enfriamiento so6lo estan disponibles en tamafios .B8e 1) 1.5, 2, 3 y 4 toneladas de
refrigeracion (1 tonelada de refrigeracion = 3.5 812 kW), y para calentamiento se
disponende 1, 2, 3, 4,5, 6 y 7 kW. La capacidadigeiio mostrada es la mayor entre las 4
viviendas.

CER es la capacidad de enfriamiento requerida, G&Ula capacidad de
enfriamiento utilizable, CCR es la capacidad deerdalmiento requerida y CCU es la
capacidad de calentamiento utilizable.

La primera razdn para considerar erréneo el utikzdos resultados es que los datos
de los dias de disefio no son extremos, ya queaheVo climatoldgico es facil encontrar
temperaturas superiores e inferiores a las marcadas corroborar, se realizaron
simulaciones prueba utilizando las capacidades ulealas (incluso con el
sobredimensionamiento mencionado) y la viviendaerw climatizada todo el afio. Asi

pues, se colocan sélo como referencia, no seartlizni se analizardn mas adelante. En
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vez de ello, para lograr que la climatizacion seanmeta, se utilizan capacidades
sobrantes, de 10 kW tanto en calentamiento conemiramiento.

Tabla 7.1.1 Datos para dias de disefio. Datos dardh$vos climaticos.

Datos de Disefo de invierno

Mexicali | N. L. Torredn Mty Chih. Hllo.
TBS (°C) -0.7 0.7 0.4 2.4 -5.1 5.3
VV (m/s) 18.0 15.4 6.3 12.4 12.2 4.7
DV (°) 0.0 135.0 225.0 225.0 180.0 180.0

Datos de Disefio de verano (15 de julio)

TBSna (°C) | 44.0 38.9 39.3 40.3 38.4 43.7
TBH (°C) 23.0 37.2 26.0 35.5 32.7 38.0
TBSwin (°C) | 17.0 11.8 23.5 21.9 15.5 23.3

Tabla 7.1.2 Requerimientos de HVAC por técnica péeaicali. Elaboracion propia.

Mexicali
CER (kW) CEU (TonR) CCR (kW) CCU (kW)
Base 2.35 1 5.50 6
R1 2.72 1 5.47 6
R2 2.94 1 5.50 6
R3 3.0 1 5.47 6
Blanco 1.08 0.5 5.33 6
MMR 2.34 1 5.40 6
C 1.24 0.5 4.15 5
RI 2.35 1 5.50 6
VR 2.35 1 5.50 6
AP1 2.32 1 5.50 6
AP2 2.32 1 5.50 6
AP3 2.29 1 5.50 6
SG 1.72 0.5 5.50 6
P1 2.32 1 5.50 6
P2 2.35 1 5.50 6
VN 3.10 1 5.50 6
VNB 3.10 1 5.50 6
TE 3.01 1 5.12 6
LA 2.78 1 5.61 6
Al 2.05 1 5.04 6
A2 1.73 0.5 4,71 5
A3 0.77 0.5 3.62 4
MT 2.05 1 5.35 6
CS 2.55 1 5.75 6
MTV 2.28 1 5.33 6
DCTI 1.88 1 5.50 6
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Tabla 7.1.3 Requerimientos de HVAC. Elaboraciorpmo

Nuevo Laredo
CER (kW) CEU (TonR) CCR (kW) CCU (kW)
Base 3.97 1.5 5.50 6
NE-SW 3.65 1.5 5.47 6
E-W 3.86 1.5 5.50 6
SE-NW 3.86 15 5.47 6
DCTI 3.56 1.5 4.79 5
Torreén
CER (kW) CEU (TonR) CCR (kW) CCU (kW)
Base 4.08 1.5 4.83 5
NE-SW 3.69 15 4.86 5
E-W 3.96 1.5 4.83 5
SE-NW 3.97 15 4.86 5
DCTI 3.66 1.5 4.83 5
Monterrey
CER (kW) CEU (TonR) CCR (kW) CCU (kW)
Base 5.11 1.5 4.35 5
NE-SW 4.60 15 4.37 5
E-W 4.83 1.5 4.35 5
SE-NW 481 15 4.37 5
DCTI 4.70 1.5 4.35 5
Chihuahua
CER (kW) CEU (TonR) CCR (kW) CCU (kW)
Base 3.60 1.5 6.48 7
NE-SW 3.33 1 6.44 7
E-W 3.56 1.5 6.48 7
SE-NW 3.56 15 6.44 7
DCTI 3.19 1 6.48 7
Hermosillo
CER (kW) CEU (TonR) CCR (kW) CCU (kw)
Base 5.76 2 3.64 4
NE-SW 5.14 15 3.63 4
E-W 5.36 2 3.64 4
SE-NW 5.38 2 3.63 4
DCTI 5.35 2 3.64 4

7.1.2.2 Consumo Eléctrico por Climatizacion

Con el fin de estandarizar y realizar el analigsnthnera comparativa entre las técnicas,

cuando la vivienda se climatiza, se simula hacitnlds 24 horas los 365 dias del afio. Los
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indices utilizados son el consumo energético argal kWhycico) €mpleado para
enfriamiento, calentamiento, y el total. La compaia entre las técnicas se da a través de

la reduccion porcentual del consumo eléctrico tataial.

7.1.2.3 Gases Efecto Invernadero

La cantidad de GEI producidos por cada kWh prattugikg de gas LP quemado se
obtiene de las siguientes formulas, de acuerdo:a DB

1 kwh O 0.685 kg de CQ equivalen (7.1.5)

kg gas LPO 0.195 kg de C9O equivaler (7.1.6)

7.1.2.4 Costo del kWh v del kg de Gas LP

En el andlisis de resultados se muestra el ahooretario a causa de la implementaciéon de
las técnicas, pero s6lo como referencia, ya queena realista en el sentido de que estamos
considerando la climatizacion todo el tiempo.

El costo promedio del kWh utilizado de referencaet de la tarifa 1F, que segun
CFE (2009) corresponde a $0.8044. El calentamiectore a través de radiador eléctrico,
pero como comparativo, el precio del kg de Gas tikzado como referencia es el de
Mexicali, que segun PEMEX (2009), es de $9.647.

Es de mencionarse que el ahorro monetario a a@®isa menor consumo eléctrico
puede ser bastante incluso con una reduccion noeleesto es debido a que dicha
reduccion puede ser la diferencia entre entrar a terifa DAC; o incluso dentro de una

tarifa normal, variar dentro de los bloques en spisubdivide.
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La Tabla 7.1.4 resume los indices para la vivienase. Puede notarse que es un

7.1.3.1
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Confort

Vivienda Base

minimo el porcentaje de las horas de frio, con 8Nffio cercano al confort. El porcentaje

de horas de calor supera el 50% en todos los exseptuando en Chihuahua. EI TSVcalor
es igualmente alto, exceptuando Chihuahua. Es th¥ ntomo el porcentaje de horas en
calor no es correlativo al TSVcalor. Los indicescemplementan en la informacion. Por

ejemplo, Hermosillo poseyé muchas mas horas de cale Mexicali, y su TSVpmdv e

IDT son mucho mas altos, pero el TSVcalor de Mdxesamayor al de Hermosillo.

Tabla 7.1.4 indices de confort y disconfort parsiléenda. Elaboracion propia.

Mexicali N. L. Torredn Monterrey Chihuahua Hernilos
TSVprom | 1.53620 1.44996 1.52374 1.74378 0.99533 92009
TSVfrio -1.14203 | -1.15239 | NA -1.08925| -1.25889 NA
%HRSfrio | 0.7% 1.3% 0% 0.1% 2.9% 0%
TSVcalor | 2.42099 2.01105 1.94157 2.16732 1.6394| 9888
%HRScal | 54.7% 62.3% 71.2% 75.0% 42.4% 78.1%
IDT 1.31639 1.23716 1.38326 1.61979 0.658878  1.874(Q
TSVpmdv | 3.13596 2.71853 2.77975 3.22847 2.05346 58869

La Grafica 7.1.1 muestra el TSV horario en laetida base en Torredn para un dia

promediado a lo largo del verano (mayo-septiempa®l mes mas calido.

TSV Dia Promedio Verano en Vivienda Base - Torre6n

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

TSV

1.0000

0.5000

0.0000
O

S O &
RN

S

Hora

—e— TSV Verano
—a— TSV Mayo

Grafica 7.1.1 TSV horario en verano y mayo en Tarrélaboracion propia.
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7.1.3.2 Consumo Eléctrico por Climatizacion

La vivienda base sin AA tiene consumos de energéarp se consideran al evaluar los
cambios en el consumo por climatizacién. La Tabla5 muestra cual es el consumo de

las energias tanto en electricidad como en gas.

Tabla 7.1.5 Consumo anual de energia para la daidase sin AA. Elaboracion propia.

Consumo Energia (kwh) Costo (3) CRg)
Electricidad 3,055.1 2,457.5 2,092.7
Gas 1,119.3 10,797.9 218.3
Total 4,174.5 13,255.4 2,311.0
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7.2 Balances Higrotérmicos

Como un extra para mostrar tanto las caracteréstleala vivienda como las posibilidades
de DB, en esta seccion se presentan gréaficas disisrdimatico y de confort para la
ciudad de Torreon. Se realizaron para todas latadies, pero se presentan solo las de esta

ciudad como muestra representativa del comportamgameral.

7.2.1 Temperaturas Medias Mensuales

La Grafica 7.2.1 muestra las temperaturas de aiterier, e interiores de bulbo seco,
radiante y operativa (promedio de las anteriores)lal vivienda sin climatizar para
Torredn. Las temperaturas son varios grados (m&s da el interior respecto al exterior.
La temperatura ambiental exterior presenta punteidineas largas, y la temperatura

interior del aire con lineas cortas.

7.2.2 Temperaturas del Dia de Tipico de verano

La Gréafica 7.2.2 y la Grafica 7.2.3 muestran ‘dias medios’ (dias promediados) de las
temperaturas de aire exterior, e interiores de dowleco, radiante y operativa para la
vivienda no climatizada para Torredn en verano @¥sgptiembre) y el mes mas calido.

En general, la temperatura al interior de la vidiee se mantiene bastante constante,
pero muy alta, coincidente con la temperatura extenaxima. EI comportamiento en el
mes mas caliente es muy parecido al de verancsesela localidades, excepto Mexicali, en

el que si se nota un incremento de varios grad@diercon respecto al resto del verano.
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Temperaturas Extenor e Interiores
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Grafica 7.2.1 Temperaturas de aire exterior, giones de bulbo seco, radiante y operativa.
Torredn. Elaboracion propia en DB.
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Grafica 7.2.2 Temperaturas de aire exterior, giones de aire, radiante y operativa para
un dia medio de verano en vivienda base. TorrelaoEacion propia en DB.
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Dia Promedio Mayo en Vivienda Base - Torreén

40.0

M o
35.0 M S i =— -
e, - \
30.0 / \
25.0 w —e—TExt
—a—T Aire
© 200 ]
T Radiante
15.0 T Operativa

10.0

5.0

0.0

OIS IS I I T T R R N N N N

SIS S S S S S L SIS U S S S SR S S S

NERNARSHEN SRS RN SN SN R N R O N R A
&

Hora

Grafica 7.2.3 Temperaturas de aire exterior, giones de aire, radiante y operativa para
un dia medio de mayo en vivienda base. Torredihhdedion propia en DB.

7.2.3 Humedades Relativas Dia de Tipico de verano

La Gréafica 7.2.4 Gréfica 7.2.5y la Gréfica 7.2.6 muestran para Torredn la evolucién
mensual de la HR promedio en el exterior e intedi®ia vivienda base sin climatizar, la
HR en un dia medio de verano y en el mes mas cdidoque sélo se presenta Torredn,
cada ciudad presenta caracteristicas propias,jpampt, la evolucion mensual en Nuevo
Laredo se ve muy relacionada entre el interior gxerior, mientras que en Chihuahua
aparece un desfase muy marcado.

Horariamente también hay variedad, pero en geperale observarse un desfase en

que la HR interior es menor a la exterior duraatedche y es mayor durante el dia.
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Promedio Mensual de HR en Vivienda Base - Torreén
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Gréfica 7.2.4 HR mensual ambiental e interior. @6m. Elaboracién propia en DB.
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Grafica 7.2.5 HR para un dia medio de verano evianda base. Torredn. Elaboracién
propia en DB.
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Gréfica 7.2.6 HR para un dia medio de mayo enMiznda base. Torredn. Elaboracién

propia en DB.
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7.3 Resultados

Esta subseccion estd dedicada a mostrar los réssiltée las simulaciones para confort,
evaluado a través del TSVprom, TSVpmdy, IDT y RIMDE;especial interés es este ultimo,
pues muestra el cambio porcentual del IDT.

También muestra los resultados para el caso cliadi a través del consumo
energético anual de enfriamiento, calefaccion, l,totasto econdmico equivalente y
produccion de C®equivalente. Se muestra el ahorro porcentual,eguel mismo en los

tres altimos.
Finalmente muestra el resultado de aplicar eleasgquDCTI tanto en confort como
en consumo por climatizacion; este ultimo ademdas los resultados de aplicar algunos

técnicas bajo dicho esquema.

7.3.1 Confort

La Tabla 7.3.1,

313



Daniel Humberto Solis Recéndez

Tabla7.3.2
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Tabla 7.3.3 Tabla 7.3.4, Tabla 7.3.5, Tabla 7.3.6, Tabla77.3abla 7.3.8, Tabla 7.3.9,
Tabla 7.3.10, Tabla 7.3.11, Tabla 7.3.12, Tablal3.3/ la Tabla 7.3.14 muestran los

resultados de la evaluacion de confort en el casalimatizado. Algunas técnicas se

colocan en la misma tabla para ahorrar espacio.

Tabla 7.3.1 Resultados de confort para las viviemdedas. Elaboracion propia.

Mexicali

Base (0°) R1 (45°) R2 (90°) R3 (135°)
TSVprom 1.53620 1.61248 1.64356 1.61117
IDT 1.31639 1.38578 1.41768 1.38461
TSVpmdv 3.13596 3.25975 3.29949 3.2685
RIDT (%) 0 -5 -8 -5

Nuevo Laredo

Base (0°) R1 (45°) R2 (90°) R3 (135°)
TSVprom 1.44996 1.51631 1.53695 1.51175
IDT 1.23716 1.29839 1.32772 1.29996
TSVpmdv 2.71853 2.8851 2.91877 2.86989
RIDT (%) 0 -5 -7 -5

Torreén

Base (0°) R1 (45°) R2 (90°) R3 (135°)
TSVprom 1.52374 1.59962 1.63364 1.60185
IDT 1.38326 1.46220 1.49999 1.46575
TSVpmdv 2.77975 2.98611 3.02306 2.99828
RIDT (%) 0 -6 -8 -6

Monterrey

Base (0°) R1 (45°) R2 (90°) R3 (135°)
TSVprom 1.74378 1.81233 1.83293 1.81353
IDT 1.61979 1.69043 1.71407 1.69271
TSVpmdv 3.22842 3.37042 3.39332 3.37897
RIDT (%) 0 -4 -6 -5

Chihuahua

Base (0°) R1 (45°) R2 (90°) R3 (135°)

TSVprom 0.99533 1.07841 1.10339 1.07818
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IDT 0.658878 0.741093 0.77273 0.739451
TSVpmdv 2.05346 2.23044 2.27162 2.23856
RIDT (%) 0 -12 -17 -12
Hermosillo

Base (0°) R1 (45°) R2 (90°) R3 (135°)
TSVprom 1.99200 2.04376 2.08229 2.04779
IDT 1.87403 1.92474 1.96515 1.92797
TSVpmdv 3.55869 3.66186 3.68441 3.66922
RIDT (%) 0 -3 -5 -3
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Tabla 7.3.2 Resultados de confort para las vivienpiatadas de

medidas de rugosidad. Elaboracién propia.

blanco y con mejores

Mexicali
Base PB MMR
TSVprom 1.53620 1.28585 1.53389
IDT 1.31639 0.978578 1.31166
TSVpmdv 3.13596 2.66691 3.13448
RIDT (%) 0 26 0
Nuevo Laredo
Base PB MMR
TSVprom 1.44996 1.23434 1.44974
IDT 1.23716 0.962991 1.23580
TSVpmdv 2.71853 2.29083 2.71886
RIDT (%) 0 22 0
Torrebn
Base PB MMR
TSVprom 1.52374 1.15924 1.51841
IDT 1.38326 0.95314 1.37655
TSVpmdv 2.77975 2.1927 2.77521
RIDT (%) 0 31 0
Monterrey
Base PB MMR
TSVprom 1.74378 1.43014 1.74067
IDT 1.61979 1.25135 1.61588
TSVpmdv 3.22842 2.71817 3.22588
RIDT (%) 0 23 0
Chihuahua
Base PB MMR
TSVprom 0.99533 0.820745 0.99305
IDT 0.658878 0.301251 0.653842
TSVpmdv 2.05346 1.54712 2.0483
RIDT (%) 0 54 1
Hermosillo
Base PB MMR
TSVprom 1.99200 1.53878 1.98334
IDT 1.87403 1.37515 1.86457
TSVpmdv 3.55869 3.11886 3.55507
RIDT (%) 0 27 1
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Mexicali
Base C
TSVprom 1.53620 1.68586
IDT 1.31639 1.52076
TSVpmdv 3.13596 3.22761
RIDT (%) 0 -16
Nuevo Laredo
Base C
TSVprom 1.44996 1.60231
IDT 1.23716 1.46134
TSVpmdv 2.71853 2.91771
RIDT (%) 0 -18
Torreén
Base C
TSVprom 1.52374 1.71709
IDT 1.38326 1.60651
TSVpmdv 2.77975 2.89101
RIDT (%) 0 -16
Monterrey
Base C
TSVprom 1.74378 1.92412
IDT 1.61979 1.82669
TSVpmdv 3.22842 3.325
RIDT (%) 0 -13
Chihuahua
Base C
TSVprom 0.99533 1.0457
IDT 0.658878 0.797014
TSVpmdv 2.05346 2.08005
RIDT (%) 0 -21
Hermosillo
Base C
TSVprom 1.99200 2.23908
IDT 1.87403 2.16328
TSVpmdv 3.55869 3.60513
RIDT (%) 0 -15
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Tabla 7.3.4 Resultados de confort para las vivierman menor infiltracion (plantilla de

infiltraciones ‘Buenao’). Elaboracion propia.

Mexicali
Base RI
TSVprom 1.99200 1.71016
IDT 1.87403 1.54133
TSVpmdv 3.55869 3.65943
RIDT (%) 0 18
PA (ca/h) 0.605 0.0858402
PMDV (ca/h) 1.258 0.177206
Nuevo Laredo
TSVprom 1.44996 1.73472
IDT 1.23716 1.55646
TSVpmdv 2.71853 3.58634
RIDT (%) 0 -26
PA (ca/h) 1.02833 0.143352
PMDV (ca/h) 1.99288 0.285621
Torredn

TSVprom 1.52374 1.54088
IDT 1.38326 1.38456
TSVpmdv 2.77975 3.06247
RIDT (%) 0 0
PA (ca/h) 0.361686 0.0511039
PMDV (ca/h) 0.770343 0.103366

Monterrey
TSVprom 1.74378 1.71244
IDT 1.61979 1.58172
TSVpmdv 3.22842 3.35376
RIDT (%) 0 2
PA (ca/h) 0.694818 0.0952426
PMDV (ca/h) 1.20446 0.165768

Chihuahua
TSVprom 0.99533 1.14436
IDT 0.658878 0.882537
TSVpmdv 2.05346 2.61136
RIDT (%) 0 -34
PA (ca/h) 0.69253 0.0944132
PMDV (ca/h) 1.09943 0.149346

Hermosillo
TSVprom 1.99200 1.72331
IDT 1.87403 1.57698
TSVpmdv 3.55869 3.3057
RIDT (%) 0 16
PA (ca/h) 0.318376 0.0463071
PMDV (ca/h) 0.439607 0.100556
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Tabla 7.3.5 Resultados de confort con ventanastiéase Elaboracion propia.

Mexicali
Base VR
TSVprom 1.53620 1.53597
IDT 1.31639 1.31503
TSVpmdv 3.13596 3.13534
RIDT (%) 0 0
Nuevo Laredo
Base VR
TSVprom 1.44996 1.44978
IDT 1.23716 1.23679
TSVpmdv 2.71853 2.71768
RIDT (%) 0 0
Torredn
Base VR
TSVprom 1.52374 1.52286
IDT 1.38326 1.38230
TSVpmdv 2.77975 2.77747
RIDT (%) 0 0
Monterrey
Base VR
TSVprom 1.74378 1.74334
IDT 1.61979 1.61939
TSVpmdv 3.22842 3.22703
RIDT (%) 0 0
Chihuahua
Base VR
TSVprom 0.99533 0.994844
IDT 0.658878 0.657785
TSVpmdv 2.05346 2.05111
RIDT (%) 0 0
Hermosillo
Base VR
TSVprom 1.99200 1.99069
IDT 1.87403 1.87203
TSVpmdv 3.55869 3.55672
RIDT (%) 0 0
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Tabla 7.3.6 Resultados de confort para alerostggales. Elaboracion propia.

Mexicali
Base AP1 AP2 AP3
TSVprom 1.53620 1.50993 1.50504 1.48902
IDT 1.31639 1.28162 1.2757 1.2527
TSVpmdv 3.13596 3.10565 3.09948 3.07993
RIDT (%) 0 3 3 5
Nuevo Laredo
Base AP1 AP2 AP3
TSVprom 1.44996 1.42919 1.4255 1.41082
IDT 1.23716 1.20968 1.20506 1.18333
TSVpmdv 2.71853 2.68606 2.68029 2.65974
RIDT (%) 0 2 3 4
Torreén
Base AP1 AP2 AP3
TSVprom 1.52374 1.49754 1.49294 1.47131
IDT 1.38326 1.35358 1.34763 1.32269
TSVpmdv 2.77975 2.75288 2.74869 2.7309
RIDT (%) 0 2 3 4
Monterrey
Base AP1 AP2 AP3
TSVprom 1.74378 1.72023 1.71625 1.69746
IDT 1.61979 1.59178 1.58662 1.56429
TSVpmdv 3.22842 3.2044 3.20026 3.1826
RIDT (%) 0 2 2 3
Chihuahua
Base AP1 AP2 AP3
TSVprom 0.99533 0.980401 0.977878 0.970835
IDT 0.658878 0.630615 0.625594 0.604753
TSVpmdv 2.05346 2.02544 2.02065 2.00374
RIDT (%) 0 4 5 8
Hermosillo
Base AP1 AP2 AP3
TSVprom 1.99200 1.95665 1.95053 1.92159
IDT 1.87403 1.833 1.82517 1.79094
TSVpmdv 3.55869 3.54021 3.53704 3.52575
RIDT (%) 0 2 3 4
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Mexicali
Base SG P1 P2
TSVprom 1.53620 1.37384 1.49568 1.51655
IDT 1.31639 1.11165 1.25253 1.28909
TSVpmdv 3.13596 2.87657 3.08982 3.1084
RIDT (%) 0 16 5 2
Nuevo Laredo
Base SG P1 P2
TSVprom 1.44996 1.30202 1.41402 1.43302
IDT 1.23716 1.05246 1.18699 1.21361
TSVpmdv 2.71853 2.43926 2.6701 2.68649
RIDT (%) 0 15 4 2
Torrebn
Base SG P1 P2
TSVprom 1.52374 1.35453 1.46974 1.49842
IDT 1.38326 1.18591 1.32009 1.35411
TSVpmdv 2.77975 2.52422 2.7332 2.74554
RIDT (%) 0 14 5 2
Monterrey
Base SG P1 P2
TSVprom 1.74378 1.58311 1.69538 1.72108
IDT 1.61979 1.43393 1.56184 1.59277
TSVpmdv 3.22842 2.99719 3.18431 3.19786
RIDT (%) 0 11 4 2
Chihuahua
Base SG P1 P2
TSVprom 0.99533 0.907929 0.975654 0.982541
IDT 0.658878 0.501501 0.60177 0.632064
TSVpmdv 2.05346 1.84371 2.00662 2.02085
RIDT (%) 0 24 9 4
Hermosillo
Base SG P1 P2
TSVprom 1.99200 1.78875 1.9139 1.95829
IDT 1.87403 1.64348 1.78305 1.83356
TSVpmdv 3.55869 3.39884 3.52768 3.53681
RIDT (%) 0 12 5 2
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Tabla 7.3.8 Resultados de confort con ventilaciétural nocturna. Elaboracion propia.

Mexicali
Base VN VNB
TSVprom 1.53620 1.18545 1.18254
IDT 1.31639 0.914102 0.911001
TSVpmdv 3.13596 2.70428 2.6975
RIDT (%) 0 31 31
Nuevo Laredo
Base VN VNB
TSVprom 1.44996 1.14006 1.13795
IDT 1.23716 0.858964 0.85611
TSVpmdv 2.71853 2.36899 2.36373
RIDT (%) 0 31 31
Torreén
Base VN VNB
TSVprom 1.52374 1.15729 1.15471
IDT 1.38326 0.943412 0.939905
TSVpmdv 2.77975 2.33623 2.33217
RIDT (%) 0 32 32
Monterrey
Base VN VNB
TSVprom 1.74378 1.3695 1.36715
IDT 1.61979 1.18535 1.18201
TSVpmdv 3.22842 2.7825 2.77763
RIDT (%) 0 27 27
Chihuahua
Base VN VNB
TSVprom 0.99533 0.791245 0.789429
IDT 0.658878 0.346835 0.344353
TSVpmdv 2.05346 1.74546 1.74046
RIDT (%) 0 47 48
Hermosillo
Base VN VNB
TSVprom 1.99200 1.53142 1.52862
IDT 1.87403 1.36174 1.35888
TSVpmdv 3.55869 3.15132 3.14629
RIDT (%) 0 27 27
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Mexicali
Base TE
TSVprom 1.53620 1.42025
IDT 1.31639 1.12993
TSVpmdv 3.13596 3.07773
RIDT (%) 0 14
Nuevo Laredo
Base TE
TSVprom 1.44996 1.35268
IDT 1.23716 1.06703
TSVpmdv 2.71853 2.73332
RIDT (%) 0 14
Torredn
Base TE
TSVprom 1.52374 1.36021
IDT 1.38326 1.17613
TSVpmdv 2.77975 2.6848
RIDT (%) 0 15
Monterrey
Base TE
TSVprom 1.74378 1.58255
IDT 1.61979 1.40637
TSVpmdv 3.22842 3.16714
RIDT (%) 0 13
Chihuahua
Base TE
TSVprom 0.99533 0.957959
IDT 0.658878 0.474347
TSVpmdv 2.05346 2.08315
RIDT (%) 0 28
Hermosillo
Base TE
TSVprom 1.99200 1.77309
IDT 1.87403 1.63673
TSVpmdv 3.55869 3.46859
RIDT (%) 0 13
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Tabla 7.3.10 Resultados de confort para alturasi@ 30 cm mayor. Elaboracion propia.

Mexicali
Base LA
TSVprom 1.53620 1.51898
IDT 1.31639 1.28461
TSVpmdv 3.13596 3.15825
RIDT (%) 0 2
Nuevo Laredo
Base LA
TSVprom 1.44996 1.43776
IDT 1.23716 1.20254
TSVpmdv 2.71853 2.76402
RIDT (%) 0 3
Torredn
Base LA
TSVprom 1.52374 1.5008
IDT 1.38326 1.35232
TSVpmdv 2.77975 2.80204
RIDT (%) 0 2
Monterrey
Base LA
TSVprom 1.74378 1.71925
IDT 1.61979 1.58383
TSVpmdv 3.22842 3.2535
RIDT (%) 0 2
Chihuahua
Base LA
TSVprom 0.99533 1.00174
IDT 0.658878 0.628051
TSVpmdv 2.05346 2.11801
RIDT (%) 0 5
Hermosillo
Base LA
TSVprom 1.99200 1.95316
IDT 1.87403 1.83381
TSVpmdv 3.55869 3.56389
RIDT (%) 0 2
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Tabla 7.3.11 Resultados de confort para las viasrabn aislante. Elaboracion propia.

Mexicali
Base Al A2 A3
TSVprom 1.53620 1.52826 1.52947 1.66858
IDT 1.31639 1.31799 1.31588 1.5027
TSVpmdv 3.13596 3.10763 3.10449 3.18206
RIDT (%) 0 0 0 -14
Nuevo Laredo
Base Al A2 A3
TSVprom 1.44996 1.43507 1.44351 1.57189
IDT 1.23716 1.2462 1.26165 1.42867
TSVpmdv 2.71853 2.67725 2.68606 2.79525
RIDT (%) 0 -1 -2 -15
Torreén
Base Al A2 A3
TSVprom 1.52374 1.53625 1.54602 1.7386
IDT 1.38326 1.40676 1.41607 1.63357
TSVpmdv 2.77975 2.73196 2.74915 2.82987
RIDT (%) 0 -2 -2 -18
Monterrey
Base Al A2 A3
TSVprom 1.74378 1.74899 1.76473 1.93227
IDT 1.61979 1.63255 1.6489 1.84055
TSVpmdv 3.22842 3.19812 3.206 3.26887
RIDT (%) 0 -1 -2 -14
Chihuahua
Base Al A2 A3
TSVprom 0.99533 0.982183 0.98485 1.05117
IDT 0.658878 0.678116 0.689816 0.817511
TSVpmdv 2.05346 2.03237 2.0256 2.05278
RIDT (%) 0 -3 -5 -24
Hermosillo
Base Al A2 A3
TSVprom 1.99200 2.02762 2.03108 2.2612
IDT 1.87403 1.91525 1.91336 2.19993
TSVpmdv 3.55869 3.54003 3.54516 3.57948
RIDT (%) 0 -2 -2 -17
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Tabla 7.3.12 Resultados de confort para masa tarralaboracion propia.

Mexicali
Base MT Externa MT Interna
TSVprom 1.53620 1.53327 1.53246
IDT 1.31639 1.31299 1.31244
TSVpmdv 3.13596 3.11526 3.11926
RIDT (%) 0 0 0
Nuevo Laredo
Base MT
TSVprom 1.44996 1.44778
IDT 1.23716 1.24066
TSVpmdv 2.71853 2.69755
RIDT (%) 0 0
Torreén
Base MT
TSVprom 1.52374 1.52115
IDT 1.38326 1.38572
TSVpmdv 2.77975 2.76299
RIDT (%) 0 0
Monterrey
Base MT
TSVprom 1.74378 1.74494
IDT 1.61979 1.62436
TSVpmdv 3.22842 3.2109
RIDT (%) 0 0
Chihuahua
Base MT
TSVprom 0.99533 0.989428
IDT 0.658878 0.66123
TSVpmdv 2.05346 2.02386
RIDT (%) 0 0
Hermosillo
Base MT
TSVprom 1.99200 1.98946
IDT 1.87403 1.86982
TSVpmdv 3.55869 3.54835
RIDT (%) 0 0
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Tabla 7.3.13 Resultados de confort para chimenlea. &laboracion propia.

Mexicali
Base CS
TSVprom 1.53620 1.39723
IDT 1.31639 1.13557
TSVpmdv 3.13596 2.83637
RIDT (%) 0 14
Nuevo Laredo
Base CS
TSVprom 1.44996 1.38439
IDT 1.23716 1.13266
TSVpmdv 2.71853 2.56616
RIDT (%) 0 8
Torreén
Base CS
TSVprom 1.52374 1.35207
IDT 1.38326 1.18623
TSVpmdv 2.77975 2.41281
RIDT (%) 0 14
Monterrey
Base CS
TSVprom 1.74378 1.5833
IDT 1.61979 1.42741
TSVpmdv 3.22842 2.89418
RIDT (%) 0 12
Chihuahua
Base CS
TSVprom 0.99533 0.931705
IDT 0.658878 0.507747
TSVpmdv 2.05346 1.85265
RIDT (%) 0 23
Hermosillo
Base CS
TSVprom 1.99200 1.75251
IDT 1.87403 1.61424
TSVpmdv 3.55869 3.21074
RIDT (%) 0 14
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Tabla 7.3.14 Resultados de confort para las viasrabn MTV. Elaboracion propia.

Mexicali
Base MTV
TSVprom 1.53620 1.5455
IDT 1.31639 1.32811
TSVpmdv 3.13596 3.14461
RIDT (%) 0 -1
Nuevo Laredo
Base MTV
TSVprom 1.44996 1.45735
IDT 1.23716 1.25045
TSVpmdv 2.71853 2.73029
RIDT (%) 0 -1
Torredn
Base MTV
TSVprom 1.52374 1.53829
IDT 1.38326 1.40088
TSVpmdv 2.77975 2.79538
RIDT (%) 0 -1
Monterrey
Base MTV
TSVprom 1.74378 1.75657
IDT 1.61979 1.63528
TSVpmdv 3.22842 3.23894
RIDT (%) 0 -1
Chihuahua
Base MTV
TSVprom 0.99533 0.999719
IDT 0.658878 0.672501
TSVpmdv 2.05346 2.06199
RIDT (%) 0 -2
Hermosillo
Base MTV
TSVprom 1.99200 2.00978
IDT 1.87403 1.89355
TSVpmdv 3.55869 3.56662
RIDT (%) 0 -1

329




Daniel Humberto Solis Recéndez

7.3.2 Consumo por Climatizacion

La Tabla 7.3.15, Tabla 7.3.16, Tabla 7.3.17, Tab&18, Tabla 7.3.19 y la Tabla 7.3.20
muestran los resultados de consumo eléctrico graratlimatizacion para cada técnica y
ciudad. Se muestra por separado el consumo poamnto (Enf.), por calentamiento
(Cal.) y el total entre ambos (Tot.) Este totatra@sforma también en el costo monetario
equivalente (Costo) y en la produccion de GEI {@&Quivalente). La ultima columna
muestra el ahorro porcentual de haber utilizada ¢échica con respecto a la vivienda base
(Aho.) Este ahorro es el mismo para las columnas Tosto y CQ.
Para los dos casos de ventilacién natural noct(vita y VNB), el HVAC se

desactiva de 9 pm a 6 am en los meses de marzeieniwe (es cuando esta activada la
ventilacion). Esto es porque no tendria sentidavarctel acondicionamiento con las

ventanas abiertas.

330



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

Tabla 7.3.15 Costos anuales por consumo de HVA& Maicali. Elaboracion propia.

Mexicali

Enf. (kwh) | Cal. (kwh) | Tot. (kWh) | Costo ($)| Cakg) | Aho. (%)
Base 8,613.8 3,590.9 12,205 9,817 8,311 0
R1 (45°) 9,626.1 3,698.2 13,324 10,718 9,074 -9
R2 (90°) 10,173.4 3,686.8 13,860 11,149 9,439 -1
R3 (135°) 9,631.3 3,704.7 13,336 10,727 9,082 -9
PB 4,947.1 4,784.9 9,732 7,828 6,627 20
MMR 8,506.6 3,621.1 12,128 9,756 8,259 1
C 4,727.8 2,258.3 6,986 5,620 4,758 43
RI 7,185.5 2,863.7 10,049 8,084 6,844 18
VR 8,495.5 3,588.8 12,084 9,721 8,229 1
AP1 8,231.9 3,638.7 11,871 9,549 8,084 3
AP2 8,174.4 3,650.1 11,825 9,512 8,052 3
AP3 7,992.2 3,724.5 11,717 9,425 7,979 4
SG 6,476.5 4,027.6 10,504 8,449 7,153 14
P1 8,047.6 3,739.2 11,787 9,481 8,027 3
P2 8,604.9 3,622.3 12,227 9,836 8,327 0
VN 8,468.6 3,851.4 12,320 9,910 8,390 -1
VNB 8,422.5 3,850.9 12,273 9,873 8,358 -1
TE 9,883.2 5,331.1 15,214 12,238 10,361 -25
LA 9,763.7 4,058.4 13,822 11,118 9,413 -13
Al 7,274.5 3,336.7 10,611 8,536 7,226 13
A2 6,017.0 3,146.6 9,164 7,371 6,240 25
A3 3,440.4 2,226.9 5,667 4,559 3,859 54
MT 7,758.5 3,301.7 11,060 8,897 7,532 9
CS 11,419.9 5,267.0 16,687 13,423 11,364 -37
MTV 8,216.9 3,391.4 11,608 9,338 7,905 5
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Tabla 7.3.16 Costos anules por consumo de HVAC paravo Laredo. Elaboracion

propia.
Nuevo Laredo

Enf. (kWh) | Cal. (kwh) | Tot. (kWh) | Costo ($)| CQkg) | Aho. (%)
Base 15,606.9 2,882.8 18,490 14,873 12,591 0
R1 (45°) 16,690.0 2,978.2 19,668 15,821 13,394 -@
R2 (90°) 17,111.4 2,887.8 19,999 16,087 13,619 -8
R3 (135°) 16,572.9 2,926.4 19,499 15,685 13,279 -5
PB 11,336.4 3,454.2 14,791 11,898 10,072 20
MMR 15,627.0 2,896.4 18,523 14,900 12,614 0
C 11,879.8 1,610.9 13,491 10,852 9,187 27,
RI 13,660.1 2,120.5 15,781 12,694 10,747 15
VR 15,592.9 2,883.5 18,476 14,862 12,582 0
AP1 15,292.0 2,910.3 18,202 14,642 12,396 2
AP2 15,230.3 2,916.5 18,147 14,597 12,358 2
AP3 14,987.3 2,960.2 17,948 14,437 12,222 3
SG 12,981.7 3,158.4 16,140 12,983 10,991 13
P1 15,022.1 2,919.9 17,942 14,433 12,219 3
P2 15,752.5 2,922.1 18,675 15,022 12,717 -1
VN 14,483.0 3,318.4 17,801 14,319 12,123 4
VNB 14,436.8 3,319.2 17,756 14,283 12,092 4
TE 15,011.5 4,211.4 19,223 15,463 13,091 -4
LA 16,424.0 3,352.8 19,777 15,908 13,468 -7
Al 14,285.2 2,612.3 16,898 13,592 11,507 9
A2 13,057.8 2,342.4 15,400 12,388 10,488 17
A3 10,536.4 1,487.0 12,023 9,672 8,188 35
MT 14,879.8 2,647.1 17,527 14,099 11,936 5
CSs 18,075.6 4,234.6 22,310 17,946 15,193 -21
MTV 15,358.1 2,687.3 18,045 14,516 12,289 2
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Tabla 7.3.17 Costos anules por consumo de HVAC Panaedn. Elaboracion propia.

Torredn

Enf. (kwh) | Cal. (kWh) | Tot. (kwWh) | Costo ($)| C4kg) | Aho. (%)
Base 12,008.2 1,311.5 13,320 10,714 9,071 0
R1 (45°) 13,352.7 1,360.7 14,713 11,835 10,020 -10
R2 (90°) 13,812.8 1,314.3 15,127 12,168 10,302 -14
R3 (135°) 13,306.2 1,381.7 14,688 11,815 10,002 -10
PB 6,882.0 2,013.4 8,895 7,155 6,058 33
MMR 11,968.5 1,328.0 13,297 10,696 9,055 0
C 8,552.4 754.8 9,307 7,487 6,338 30
RI 11,371.2 1,095.6 12,467 10,028 8,490 6
VR 11,993.7 1,312.2 13,306 10,703 9,061 0
AP1 11,704.4 1,331.3 13,036 10,486 8,877 2
AP2 11,643.5 1,335.9 12,979 10,441 8,839 3
AP3 11,390.0 1,366.4 12,756 10,261 8,687 4
SG 9,649.6 1,473.4 11,123 8,947 7,575 16
P1 11,406.3 1,365.6 12,772 10,274 8,698 4
P2 12,125.4 1,362.7 13,488 10,850 9,185 -1
VN 10,727.0 1,465.4 12,192 9,808 8,303 8
VNB 10,686.2 1,464.5 12,151 9,774 8,275 9
TE 12,495.8 2,273.3 14,769 11,880 10,058 -11
LA 13,128.4 1,593.2 14,722 11,842 10,025 -11
Al 10,950.2 1,196.3 12,147 9,771 8,272 9
A2 9,671.6 1,097.8 10,769 8,663 7,334 19
A3 7,222.9 684.7 7,908 6,361 5,385 41
MT 11,194.6 1,151.9 12,347 9,932 8,408 7
CS 14,134.9 2,031.5 16,166 13,004 11,009 -21
MTV 11,820.2 1,206.4 13,027 10,479 8,871 2
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Tabla 7.3.18 Costos anules por consumo de HVAC [dargterrey. Elaboracion propia.

Monterrey

Enf. (kwh) | Cal. (kwh) | Tot. (kwWh) | Costo ($)| CQkg) | Aho. (%)
Base 16,482.3 1,258.5 17,741 14,271 12,081 0
R1 (45°) 17,520.2 1,283.9 18,804 15,126 12,806 -6
R2 (90°) 17,963.8 1,269.2 19,233 15,471 13,098 -8
R3 (135°) | 17.497.7 1,284.3 18,782 15,108 12,791 -6
PB 11,509.8 1,699.1 13,209 10,625 8,995 26
MMR 16,478.9 1,269.6 17,749 14,277 12,087 0
C 12,305.8 716.7 13,023 10,475 8,868 27
RI 14,987.1 879.2 15,866 12,763 10,805 11
VR 16,470.1 1,259.0 17,729 14,261 12,074 0
AP1 16,194.6 1,275.3 17,470 14,053 11,89y 2
AP2 16,119.4 1,278.7 17,398 13,995 11,848 2
AP3 15,868.6 1,300.7 17,169 13,811 11,692 3
SG 14,101.5 1,401.0 15,503 12,470 10,55 13
P1 15,832.2 1,295.3 17,128 13,777 11,664 3
P2 16,630.5 1,286.5 17,917 14,412 12,201 -1
VN 14,925.4 1,622.2 16,548 13,311 11,269 7
VNB 14,882.4 1,622.0 16,504 13,276 11,239 7
TE 16,325.8 2,065.0 18,391 14,794 12,524 -4
LA 17,410.3 1,501.5 18,912 15,213 12,879 -7
Al 15,123.0 1,141.0 16,264 13,083 11,076 8
A2 13,703.5 1,033.6 14,737 11,855 10,036 17
A3 10,674.8 663.6 11,338 9,121 7,721 36
MT 15,675.7 1,142.3 16,818 13,528 11,453 S
CS 19,695.5 2,016.1 21,712 17,465 14,786 -22
MTV 16,206.5 1,178.1 17,385 13,984 11,839 2
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Tabla 7.3.19 Costos anules por consumo de HVAC @hrlauahua. Elaboracion propia.

Chihuahua

Enf. (kwh) | Cal. (kWh) | Tot. (kWh) | Costo ($)| CQkg) | Aho. (%)
Base 3,969.8 4,797.6 8,767 7,052 5,971 0
R1 (45°) 4,922.4 4,907.2 9,830 7,907 6,694 -12
R2 (90°) 5,233.6 4,765.4 9,999 8,043 6,809 -14
R3 (135°) 4,892.0 4,866.2 9,758 7,849 6,645 -11
PB 1,620.6 6,406.1 8,027 6,457 5,466 8
MMR 3,948.1 4,846.4 8,795 7,074 5,989 0
C 2,288.7 3,129.1 5,418 4,358 3,690 38
RI 3,502.6 3,791.8 7,294 5,868 4,967 17
VR 3,960.6 4,800.6 8,761 7,048 5,966 0
AP1 3,808.2 4,873.0 8,681 6,983 5,912 1
AP2 3,777.3 4,889.9 8,667 6,972 5,902 1
AP3 3,666.3 4,998.1 8,664 6,970 5,900 1
SG 2,894.2 2,894.2 5,788 4,656 3,942 34
P1 3,669.5 5,005.0 8,675 6,978 5,907 1
P2 3,991.2 4,811.8 8,803 7,081 5,995 0
VN 3,795.5 5,177.8 8,973 7,218 6,111 -2
VNB 3,767.7 5,176.2 8,944 7,194 6,091 -2
TE 5,091.8 6,862.9 11,955 9,616 8,141 -36
LA 4,867.9 5,331.2 10,199 8,204 6,946 -16
Al 3,517.4 4,389.9 7,907 6,361 5,385 10
A2 2,986.7 4,132.8 7,120 5,727 4,848 19
A3 1,819.0 2,945.7 4,765 3,833 3,245 46
MT 5,609.0 4,484.5 10,094 8,119 6,874 -15
CS 4,962.7 6,690.7 11,653 9,374 7,936 -33
MTV 3,868.6 4,546.6 8,415 6,769 5,731 4
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Tabla 7.3.20 Costos anules por consumo de HVAC Idarenosillo. Elaboracion propia.

Hermosillo

Enf. (kWh)] Cal. (kWh) | Tot. (kWh) | Costo ($)] CQkg) | Aho. (%)
Base 17,319.4 585.0 17,904 14,402 12,193 0
R1 (45°) 18,502.0 619.3 19,121 15,381 13,02P -1
R2 (90°) 19,097.2 608.6 19,706 15,851 13,420 -1
R3 (135°) 18,445.4 652.3 19,098 15,362 13,006 -1
PB 11,166.9 1,133.4 12,300 9,894 8,377 31
MMR 17,267.6 595.4 17,863 14,369 12,165 0
C 12,175.2 279.6 12,455 10,019 8,482 30
RI 16,275.8 472.2 16,748 13,472 11,405 6
VR 17,301.2 585.4 17,887 14,388 12,181 0
AP1 16,927.9 597.3 17,525 14,097 11,93% 2
AP2 16,847.3 600.3 17,448 14,035 11,882 3
AP3 16,527.5 619.2 17,147 13,793 11,677 4
SG 14,585.6 699.8 15,285 12,296 10,409 15
P1 16,524.6 621.5 17,146 13,792 11,676 4
P2 17,509.3 627.0 18,136 14,589 12,351 -1
VN 15,104.8 689.8 15,795 12,705 10,756 12
VNB 15,407.0 688.9 16,096 12,948 10,961 10
TE 17,686.5 1,287.8 18,974 15,263 12,921 -6
LA 18,598.6 794.6 19,393 15,600 13,207 -8
Al 15,891.9 532.0 16,424 13,211 11,185 8
A2 13,911.4 492.3 14,404 11,586 9,809 20
A3 10,242.9 245.3 10,488 8,437 7,142 41
MT 16,189.9 474.2 16,664 13,405 11,348 7
CS 21,150.2 1,052.8 22,203 17,860 15,120 -24
MTV 16,993.5 521.7 17,515 14,089 11,928 2

7.3.3 Esquema de Disminucion de la Carga Térmica
Interna
7.3.3.1 Confort en Vivienda Base

La Tabla 7.3.21 muestra los resultados de confastdplicar el esquema DCTI sobre la
vivienda base sin climatizar.
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Tabla 7.3.21 Resultados de confort para las viasrabn DCTI. Elaboracion propia.

Mexicali
Base DCTI
TSVprom 1.53620 1.43172
IDT 1.31639 1.17926
TSVpmdv 3.13596 2.94415
RIDT (%) 0 10
Nuevo Laredo
Base DCTI
TSVprom 1.44996 1.332
IDT 1.23716 1.07851
TSVpmdv 2.71853 2.47209
RIDT (%) 0 13
Torredn
Base DCTI
TSVprom 1.52374 1.36368
IDT 1.38326 1.19552
TSVpmdv 2.77975 2.49817
RIDT (%) 0 14
Monterrey
Base DCTI
TSVprom 1.74378 1.57915
IDT 1.61979 1.42588
TSVpmdv 3.22842 2.97587
RIDT (%) 0 12
Chihuahua
Base DCTI
TSVprom 0.99533 0.916749
IDT 0.658878 0.511641
TSVpmdv 2.05346 1.83794
RIDT (%) 0 22
Hermosillo
Base DCTI
TSVprom 1.99200 1.8002
IDT 1.87403 1.65804
TSVpmdv 3.55869 3.39039
RIDT (%) 0 12
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7.3.3.2 Consumo por Climatizacion en Vivienda

Base

El consumo base de electricidad en la vivienda idisyd de 257.4 a 169.8 kWh / mes.
Esto fue por disminuciébn de consumo de aparatostrigiés y de iluminacion; la
disminucién en el consumo de gas LP de la cociealéu89.1 a 59.9 kWh / mes.

La Tabla 7.3.22muestra los resultados del consumo anual por tliaw@on en la
vivienda base bajo el esquema DCTI.

Tabla 7.3.22 Resultados de consumo para las viggeodn DCTI. Elaboracion propia.

| Enf. (kWh) | Cal. (kWh) | Tot. (kWh) | Costo ($) CQkg) | Ahorro (%)
Mexicali
Base 8,613.8 3,590.9 12,205 9,817 8,311 0
DCTI 6,300.7 4,270.4 10,571 8,503 7,199 13
Nuevo Laredo
Base 15,606.9 2,882.8 18,490 14,873 12,591 0
DCTI 12,335.0 3,428.7 15,764 12,680 10,735 15
Torredn
Base 12,008.2 1,311.5 13,320 10,714 9,071 0
DCTI 8,515.5 1,611.9 10,127 8,146 6,897 24
Monterrey
Base 16,482.3 1,258.5 17,741 14,271 12,081 0
DCTI 12,793.4 1,553.5 14,347 11,541 9,770 19
Chihuahua
Base 3,969.8 4,797.6 8,767 7,052 5,971 0
DCTI 2,318.6 5,739.8 8,058 6,482 5,488 8
Hermosillo
Base 17,319.4 585.0 17,904 14,402 12,193 0
DCTI 13,509.1 752.1 14,261 11,472 9,712 20

7.3.3.3 Consumo por Climatizacion Analizado en

Ocho Técnicas

Los ahorros mostrados esta vez consideran a DGiib ¢a vivienda base. La Tabla 7.3.23,
Tabla 7.3.24, Tabla 7.3.25, Tabla 7.3.26, Tabla27.3y Tabla 7.3.28 muestran los
resultados de aplicar las técnicas PB, C, AP1,\B@, Al, A2 y A3 sobre la vivienda

base bajo el esquema DCTI.
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Tabla 7.3.23 Costos anuales por consumo de HVA@ péexicali en régimen DCTI.
Elaboracion propia.

Mexicali
Enf. (kwh)| Cal. (kWh) | Tot. (kwh) | Costo ($) CO2 (kg) Ahorro (%)
DCTI 6,300.7 4,270.4 10,571 8,503 7,199 0
PB 3,255.6 5,689.3 8,945 7,195 6,091 15
C 2,814.7 2,747.7 5,562 4,474 3,788 47
AP1 6,065.0 4,338.6 10,404 8,369 7,085 2
SG 4,559.7 4,806.4 9,366 7,534 6,378 11
VNB 6,423.3 4,645.3 11,069 8,904 7,538 -5
Al 5,167.6 3,972.3 9,140 7,352 6,224 14
A2 4,040.3 3,769.7 7,810 6,282 5,319 26
A3 1,764.9 2,678.6 4,444 3,574 3,026 58

Tabla 7.3.24 Costos anuales por consumo de HVA& Naevo Laredo en régimen DCTI.
Elaboracion propia.

Nuevo Laredo

Enf. (kWh) | Cal. (kWh) | Tot. (kWh) | Costo ($) CO2 jkg Ahorro (%)
DCTI 12,335.0 3,428.7 15,764 12,680 10,735 0
PB 8,420.2 4,102.5 12,523 10,073 8,528 21
C 8,563.0 1,959.7 10,523 8,464 7,166 33
AP1 12,059.6 3,365.7 15,425 12,408 10,505 2
SG 9,948.2 3,760.8 13,709 11,028 9,336 13
VNB 11,531.8 3,961.1 15,493 12,462 10,551 2
Al 11,002.6 3,112.8 14,115 11,354 9,613 10
A2 9,867.1 2,816.1 12,683 10,202 8,637 20
A3 7,348.2 1,818.4 9,167 7,374 6,242 42

Tabla 7.3.25 Costos anuales por consumo de HVAG@ parredn en régimen DCTI.
Elaboracion propia.

Torreén
Enf. (kWh)| Cal. (kwh) | Tot. (kWh) | Costo ($) CO2 (kg) Ahorro (%)
DCTI 8,515.5 1,611.9 10,127 8,146 6,897 0
PB 4,125.8 2,469.3 6,595 5,305 4,491 35
C 5,108.2 944.1 6,052 4,868 4,122 40
AP1 8,266.5 1,643.7 9,910 7,972 6,749 2
SG 6,488.7 1,830.7 8,319 6,692 5,666 18
VNB 7,544.4 1,815.7 9,360 7,529 6,374 8
Al 7,427.9 1,462.0 8,890 7,151 6,054 12
A2 6,318.6 1,353.2 7,672 6,171 5,224 24
A3 3,938.2 868.7 4,807 3,867 3,273 53
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Tabla 7.3.26 Costos anuales por consumo de HVA@ Manterrey en régimen DCTI.
Elaboracion propia.

Monterrey

Enf. (kwh) | Cal. (kWh) | Tot. (kWh) | Costo ($) CO2 jkg Ahorro (%)
DCTI 12,793.4 1,553.5 14,347 11,541 9,770 0
PB 8,263.1 2,082.3 10,345 8,322 7,045 28
C 8,575.2 903.5 9,479 7,625 6,455 34
AP1 12,536.6 1,577.1 14,114 11,353 9,611 2
SG 10,621.2 1,729.8 12,351 9,935 8,411 14
VNB 11,546.5 1,987.7 13,534 10,887 9,217 6
Al 11,416.5 1,405.8 12,822 10,314 8,732 11
A2 10,068.4 1,280.2 11,349 9,129 7,728 21
A3 7,025.9 835.5 7,861 6,324 5,354 45

Tabla 7.3.27 Costos anuales por consumo de HVA@ @diihuahua en régimen DCTI.
Elaboracion propia.

Chihuahua

Enf. (kWh)| Cal. (kwh) | Tot. (kWh) | Costo ($) CO2 (kg) Ahorro (%)
DCTI 2,318.6 5,739.8 8,058 6,482 5,488 0
PB 658.5 7,581.9 8,240 6,629 5612 -2
C 922.8 3,845.5 4,768 3,836 3,247 41
AP1 2,202.1 5,833.9 8,036 6,464 5,473 0
SG 1,506.6 6,299.0 7,806 6,279 5,316 3
VNB 2,297.9 6,262.8 8,561 6,886 5,830 -6
Al 1,932.0 5,268.4 7,200 5,792 4,903 11
A2 1,497.2 4,988.7 6,486 5,217 4,417 20
A3 581.8 3,605.1 4,187 3,368 2,851 48
Tabla 7.3.28 Costos anuales por consumo de HVA@ plarmosillo en régimen DCTI.

Elaboracion propia.

Hermosillo

Enf. (kwWh) | Cal. (kWh) | Tot. (kWh) | Costo ($) CO2 jkg Ahorro (%)
DCTI 13,509.1 752.1 14,261 11,472 9,712 0
PB 8,102.6 1,445.5 9,548 7,680 6,502 33
C 8,346.3 377.0 8,723 7,017 5,941 39
AP1 13,175.9 772.4 13,948 11,220 9,499 2
SG 11,106.8 904.8 12,012 9,662 8,180 16
VNB 11,931.9 906.6 12,839 10,327 8,743 10
Al 12,018.0 674.0 12,692 10,209 8,643 11
A2 10,242.8 631.3 10,874 8,747 7,405 24
A3 6,590.8 356.3 6,947 5,588 4,731 51
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7.4 Analisis de Resultados

En esta seccion se analizan los resultados de waalale las técnicas tanto para el caso
climatizado como para el no climatizado. Ello seacen base a los resultados porcentuales

de Chihuahua por un lado y los resultados promeelioesto de las ciudades por el otro.

7.4.1 Agrupacion de Técnicas por Efecto

Porcentual

Debido a que Chihuahua en particular tuvo un cotaptgento muy dispar respecto al resto
de las ciudades, se decidio analizarlo por sepa&ida@mbargo, Los resultados de las otras
cinco ciudades se promedian para facilitar un sisaieneral. La razén de la disparidad
proviene del clima en si, ya que Chihuahua no ptasen clima extremoso como en el
resto, lo que a su vez refuerza lo dicho acerctadecesidad de adecuar las viviendas
especificamente para cada localidad, ya que umac&éduena en un lugar puede ser
totalmente ineficaz en otro y viceversa.

Las técnicas en las siguientes tablas se agrupd@antraproducentes’, ‘Efecto
Minimo’, ‘Efecto Moderado’ y ‘Efecto Alto’, segurugporcentaje de mejora en el IDT o0 en

el consumo, segun corresponda.

7.4.1.1 Confort

La Tabla 7.4.1 muestra un resumen de las mejonzemoiales del IDT para Chihuahua y

para el promedio de las otras cinco ciudades easal sin climatizar.
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7.4.1.2 Consumo por Climatizacion

La Tabla 7.4.2 muestra los ahorros porcentuales Garhuahua por un lado y promedio

para el resto de las ciudades en el caso climatizad

7.4.1.3 Consumo por Climatizacion en Esquema

DCTI

La Tabla 7.4.3 muestra los ahorros porcentuales Garhuahua por un lado y promedio

para el resto de las ciudades en el caso de lastéchicas que fueron simuladas bajo el

esquema DCTI.
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Tabla 7.4.1 Resultados de RIDT para Chihuahua g ghrpromedio del resto de las
ciudades. Elaboracion propia.

Chihuahuda Promedio del Restp

Base 0 0
Contraproducentes (<0%)
A3 -24 -16
C -21 -16
R2 (90°) -17 -7
R1 (45°) -12 -5
R3 (135°) -12 -5
A2 -5 -2
Al -3 -1
MTV -2 -1
Efecto Minimo (0-7%)
VR 0 0
MT 0 0
MMR 1 0
RI* -34 2
AP1 4 2
P2 4 2
LA*** 5 2
AP2 5 3
AP3 8 4
P1 9 5
Efecto Moderado (8-19%)
DCTI 22 12
CS** 23 12
SG 24 14
TE** 28 14
Efecto Alto (>19%)
PB 54 26
VN 47 30
VNB 48 30

* Este promedio no es representativos; Reducidtiagiones (RI) en la vivienda no
climatizada varia mucho, puede tener un efectotiposo negativo, dependiendo de la
localidad.

**No son resultados validos, solo sirven de muestra

***E| resultado debe diferir al considerar estriigicion en la temperatura del aire, dando
una mejora mayor, ya que el confort se mide espanitnte en el espacio y altura en que

se mueven los habitantes.
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las ciudades. Elaboracién propia.

Chihuahug Promedio del Restp
Base 0 0
Contraproducentes (<0%)
CS** -33 -25
R2 (90°) -14 -11
TE** -36 -10
LA*** -16 -9
R1 (45°) -12 -8
R3 (135°) -11 -8
P2 0 -1
Efecto Minimo (0-7%)
MMR 0 0
VR 0 0
AP1 1 2
AP2 1 2
MTV 4 3
AP3 1 4
P1 1 4
VN -2 6
VNB -2 6
MT -15 7
Efecto Moderado (8-19%)
Al 10 9
RI* 17 11
SG 34 14
DCTI 8 18
A2 19 19
Efecto Alto (>19%)
PB 8 26
C 38 31
A3 46 41

* Reducir Infiltraciones (RI) en la vivienda norolatizada varia mucho, puede tener un
efecto positivo o negativo, dependiendo de la Ideal

**No son resultados validos

***En este caso, a diferencia del analisis del oonfconsiderar la estratificacion en la
temperatura del aire no debe producir modificagasignificativas en el resultado, ya que
el AA debera climatizar todos los m3 del recinto, 30lo los que se encuentra a altura
habitable.
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Tabla 7.4.3 Resultados de ahorro energético eneesDCTI para Chihuahua y para el
promedio del resto de las ciudades. Elaboraciopiaro

Chihuahua Promedio del Resto

DCTI 0 0

PB -2 26
C 41 39
AP1 0 2

SG 3 14
VNB -6 4

Al 11 12
A2 20 23
A3 48 50

7.4.2 Rotacion (R1, R2, R3)

Una orientacién inadecuada trae consumo un incremde la radiacion ingresante.
Considerar las viviendas pareadas implica que kicamos una vivienda en la mejor
orientacion posible (para el caso aislado), otrearésen una pésima orientacion; lo
importante es el promedio de ambas.

El mejor par sin duda resulta ser el N-S para est@nda y configuracion de
fraccionamiento. Sin embargo, es importante recajua aunque se cumpla en lo general,
esto no es una regla de dedo, ya que el mejorystagia determinado por cuestiones como
la colocacién de los envidriados, que usualmentersayores en las fachadas, pero no
necesariamente.

Se observa que tanto para confort como para canselnpeor par de orientaciones
resulta ser E-W.

El caso sin climatizar en Chihuahua es de resajtarque al no ser un clima
extremoso, se ve mucho mas afectado por la eled@gando a un decremento del confort
diez puntos porcentuales mas respecto al ressdgudades.

No importa si se climatizara la vivienda o no, digframente, la primera técnica
bioclimatica que debe aplicarse es simplementeoteecta orientacion. Aunque hay que
recordar que esto es para promedios, las vivientasos favorecidas por la eleccidon

deberian recibir técnicas extras para lograr uiocbsimilar a las otras.
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7.4.3 Pintura Blanca (PB)

Es una técnica muy interesante por varias razdf@sero, tiene un alto efecto positivo
tanto en confort como en consumo, esto es pordilgarenayor radiacion que otros
colores. Segundo, es una técnica barata, ya qtmdde modos la vivienda debe pintarse.
Tercero, es facil de implementar y mas adn, puegdeimentarse una vez que la vivienda
ya ha sido construida. Su Unico bemol seria lasiéad de repintar cada determinados
afos, ya que el ahorro puede disminuir si se easudegrada.

Es muy interesante notar el comportamiento de @ba. Mientras en el resto,
tuvo una mejora porcentual similar (26% tanto parafort como para consumao), es muy
interesante notar que para Chihuahua fue de uresigprante 54% en confort, contra un
moderado 8% en consumo. La cuestion es nuevamiedima; como el de Chihuahua no
es extremo, requiere relativamente poca climatimaciy mas aun, requiere de
calentamiento en invierno. Véase la tabla de PB®Em| y encontrara que en Chihuahua
resulté contraproducente con un -2%, porque se ublbqgdemasiada radiacion
(especialmente en invierno), por tanto el colorpitgura (o0 sus caracteristicas Optico-
térmicas) deben ser escogidas también en basema gla sus cargas internas. Por otro
lado, el caso del disconconfort, este se redujmanera absoluta aproximadamente igual
gue el resto de las ciudades (alrededor de 0.8), gemo Chihuahua presentaba ya un
confort bastante bueno, porcentualmente se ve masatso. Las temperaturas interiores
en el caso no climatizado, son mas cercanas xtesages que en el caso climatizado, por
lo que segun la ley de enfriamiento de Newton ret@so de transferencia de calor es mas
lento y el efecto negativo en invierno encontradoee consumo debido a la PB, no se

observa marcado en el confort.

7.4.4 Mejores Medidas de Rugosidad (MMR)

El efecto de las medidas de rugosidad es desplecralalmente no vale la pena el aplicar

esta técnica mas alla de un efecto estético.
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7.4.5 Viviendas Contiguas (C)

Esta técnica es un excelente ejemplo de que haycééc cuya efectividad depende
crucialmente de si se climatizara o no.

En el caso del confort, disminuyd mucho debidaea sg elimind area casi siempre
sombreada que estaba en contacto con el viento tap era enfriada nocturnamente; es
decir, la técnica evitd descarga de calor por Egqes laterales. Viviendas separadas son
entonces una buena opcion en este clima cuanda de blimatizarse.

Un contrario muy buen resultado se dio para eb chisnatizado, ya que, dado el
bajo aislamiento, si las viviendas estan separdam®n mas intercambio con el ambiente
(estan climatizando el ambiente), cosa que se alvitalocarlas contiguas.

Sin embargo, en la simulacion todas las viviere$én siendo climatizadas, y a las
mismas temperaturas. Si las viviendas son conticquer® por ejemplo, dos estan siendo
climatizadas y dos no, la conduccion de calor psrdaredes mal aisladas provocara que
las viviendas climatizadas climaticen a las otigs.un punto importante porque podria

haber gente usando indirectamentaliablito de climatizacion.

7.4.6 Reducir Infiltraciones (RI)

Al aplicar la técnica, las infiltraciones se reduoje radicalmente, cosa que hay que tomar
en cuenta por higiene, pues ello implica redu@rda/h. Sin embargo, hay que recordar que
este es el caso extremo de mantener las puertaslaer(crear un horario de apertura y
cerrado de puertas seria algo irrisorio); en radlitabra mas renovaciones.

Los resultados de aplicar esta técnica dependechanulel clima del lugar
(diferencia de entalpias entre el aire interioktggor, y cantiad y direccion de los vientos).

En el caso no climatizado, Torre6n y Monterreyngearecieron practicamente igual,
esto es porque el aire exterior y el interior trememperaturas muy parecidas. En Nuevo
Laredo y Chihuahua, aparece un efecto negativadgrdebido a que son ciudades en que

aungue el aire exterior sea caliente, si al intetela vivienda el aire esta alin mas caliente,
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el efecto relativo es de enfriamiento. El caso @oid aparece en Mexicali y Hermosillo.
Es pues importantisimo en casos reales evaluéédagas especificamente en la ciudad de
aplicacion, y mas aun, de disponerse, deben utkzdatos in situ, especialmente hablando
de velocidad y direccion del viento.

Noétese como en Mexicali el IDT mejoré mientrad 8Mpmdv empeoro, ya que la
técnica en esta ciudad es contraproducente en deraalor veraniego, pero anualmente
ayuda.

En Chihuahua fue altamente contraproducente eonébit, con -34%.
A diferencia del caso no climatizado, donde hagmawariedad de resultados, en el

consumo son mas estables, siendo positivos todasum buen promedio de 17% y 11%
para Chihuahua y el resto de las ciudades respettinte. Es interesante porque es una
técnica facil de implementar incluso cuando la efidia ya ha sido construida, y se
complementa bien con técnicas de aislamiento. 1I8lvaego, los habitos de estar abriendo y

cerrando puertas pueden afectar el consumo catculad

7.4.7 Ventanas Remetidas (VR)

Aunque es una técnica de amplio uso en la vivieredaacula, el efecto en nuestro caso es
nulo. Ello se debe a que en una vivienda verndaslgaredes son muy anchas, mientras
gue el remetimiento posible en la vivienda econé@reis minimo. Ademas, es relativamente
poca el area de ventanas, en especial considegaredel mal aislamiento provoca ingresos

por todos lados, no sélo, y no principalmente, y@ntanas. La técnica es descartable.

7.4.8 Aleros y Partesoles (AP1, AP2, AP3)

Nuevamente nos encontramos con una técnica quengeeteducir el ingreso de radiacién
por las ventanas; pero al igual que antes, dado puelas ventanas el ingreso es

relativamente bajo comparado con el resto, el efeesulta ser minimo en las tres

348



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

configuraciones. Como era de esperarse, entre prabrean, mayor efecto tienen los
aleros y partesoles, pero aun en el AP3, la mgsnaoca; solamente Chihuahua en el caso
de confort presenté un moderado 8%.

Especialmente a causa del sobrecosto, seria redafiernpensar primero en otras
técnicas. Por otro lado, y en especial para el casalimatizado, si la temperatura al
interior se logra reducir mediante otras técnioas,ngreso porcentual por ventanas

aumentara y seguramente la técnica tendra unanalar.

7.4.9 Persianas (P1, P2)

De manera similar a las técnicas anteriores, lasiggeas pretenden limitar el ingreso de
radiacion por ventanas, y tiene los mismos bemol@sados antes. A pesar de esto y que
es una técnica con poco efecto, es interesante algtanos puntos.

En el confort, independientemente de la ciudadiaté que las persianas externas
tuvieron un efecto el doble de bueno que las iaterga que cuando son internas, bloquean
al Sol cuando la radiacién ya ingres6 a la halitackEn Chihuahua, el efecto de persiana
externa fue el Unico caso bueno, con 8%.

En el caso del consumo, el caso de las persiantnas fue incluso
contraproducente, ya que estorban el proceso coweonductivo cercano a las ventanas.

De manera similar a los aleros y partesoles, @slgma que su efecto se incremente
en combinacion con otra técnica; en cuyo caso réanyipero como técnica secundaria, y
siempre de manera externa (aunque ello incremantdricosto de las mismas, pues

deberian ser tales que no se las roben).
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7.4.10 Sombreado General (SG)

El sombreado general mostrd lo que se esperabafeato mas marcado que los demas
sombreos. El efecto fue muy buena, 14% de ahorem#os casos para el promedio de las
ciudades; en Chihuahua fue mas impresionante, e PRara confort y 34% para
consumo. El problema es el costo, ya que requien@utchos elementos sombreantes, por
lo que seria en ciertas ciudades mejor PB (en @hilnuseria mejor esta).

7.4.11 Ventilacion Natural Nocturna (VN, VNB)

Los resultados son excelentes en cuanto a confdd,aln si se considera que no requiere
de gastos extras y es sencilla de implementamysnatiespués de construida la vivieiida
En Chihuahua los resultados son espectacularesindigendo el disconfort casi 50%. Para
el resto de las ciudades también es muy alto, edi@dde 30%.

Cuando se utilizaron barrotes en las ventanasplono afectaron negativamente el
desempefio (por disminucién de la velocidad delt@lersino que la mejoraron, ya que el
hierro es un buen disipador de calor y sirvi6 dka@or nocturno.

En el caso climatizado no es una técnica costeghlgue las ventanas se abren
cuando justo cuando se desactiva el AA, momentuerel aire ya no retira calor, sino que
simplemente mantiene la temperatura fresca, yalgumche no hay Sol y por tanto no esta
ingresando radiacién que caliente el recinto, adelas Unicas fuentes de carga térmica
interna son las personas, que estan a su metabohsas bajo (dormidas). Parte del
pequefio ahorro mostrado en el promedio de las cinckades no es causado porque el AA
requiera retirar menos calor, sino, simplementep®mo se esta activando de noche, que
aun hay un pequefio porcentaje de calor necesarietilar. En Chihuahua fue incluso

contrap roducente.

" Sj se considera desde el disefio, s6lo hay quBceerijue las ventanas que habran de abrirse @ermita
ventilacion lo mas cruzada posible.
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Es una técnica muy amigable. Independientement demomento del disefio se
sabe 0 no si la vivienda se climatizara, es recadlge realizarlo tal que las ventanas
abiertas permitan una ventilacion lo mas cruzadsibpg Si mas adelante se decide
climatizar, simplemente las ventanas se manterch@adas.

Por altimo, lo ideal es que la colocacion de veasau otras aberturas pensadas para
provocar ventilacién cruzada estén colocadas tal cpincida con el paso del viento
nocturno, por lo que debe favorecerse o mas posiilos de viento in situ por encima de
los provenientes de normales. Esto, que podriacpadetalle, en realidad maximizar el
efecto que pueda tener. En este caso, una ciugtadvientos del N, y otras cuatro del S-
SW, por lo que, dad la orientacion de la vivierfda, bastante bueno el paso del viento en
la ventilacion nocturna. Solamente Nuevo Laredduvo direcciones ideales (NE, E, SE),

pero aun asi tuvo ahorros similares al resto.

7.4.12 Techo Escudo (TE)

Esta técnica no tiene razon de analizarse muchqugano es una simulacion fiable. Aun
asi es interesante ver que el confort mejora 14% @hihuahua el doble, mientras que para
consumo es bastante contraproducente. Considecuadel techo real tendria inclinacion y
gue ademas sombrearia (poniéndole una extensigm atero), es una técnica muy util en
caso del confort. La razon de esto es que el viemtaueve calor del techo, que es el

principal punto de ingreso de radiacion. No deliezatse con climatizacion.

7.4.13 Losa Mas Alta (LA)

El resultado para confort es modesto, inluso erh@fiua, que soélo llega a 5%. Sin
embargo, dado que el aire caliente sube por coireda nueva zona creada (30 cm mas)

tendra el aire méas caliente del recinto; siendolgséiabitantes no conviven a esa altura,
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sino mas abajo, el efecto debe ser mas ampliolqesportado, pero seria muy aventurado
decir cuanto. Probablemente no sea mucho (algudeauntos porcentuales mas), ya que
el dato reportado por DB es para aire mezcladar{pdio), y porcentualmente el volumen
solo crecio alrededor de 12%.

Para el caso climatizado, el resultado es figldegue independientemente de a que
altura se encuentra la mayor temperatura, el Afedelmover todo el calor de la vivienda.
El resultado es esperado, siendo contraproducemés, ahora es mayor volumen de aire el
que hay que enfriar.

Lo mas interesante de los resultados es que, @ea gue sea la mejora, queda
demostrado que, para el caso no climatizado, asatte 2.7 m. es mejor que la de 2.4 m.

7.4.14 Aislamiento en la Envolvente (Al, A2, A3)

Al igual que la técnica de contiglidad, el aislamees una técnica exclusiva del caso
climatizado, ya que cuando no se hace, los resmdtadn totalmente contraproducentes, ya
gue mas que impedir la entrada de calor diurna,iegtidiendo que el gran exceso de calor
interno pueda salir nocturnamente. Esto se dehesa&linterior de la vivienda posee una
temperatura superior al exterior, por lo que ejoflde calor nocturno ocurre de adentro
hacia afuera. De dia hay horas en que la situagdnvierte debido a la temperatura Sol-
aire. Cuando se aisla el techo, o el techo y p&tedel exceso de calor trata de salir por el
resto de las paredes, haciendo que el efecto megaiisea tan grande, pero cuando se aisla
toda la vivienda, sélo quedan ventanas y puertasiopque el flujo es menor y el efecto es
mucho mayor.

Por el contrario, si la vivienda se climatiza,eécto es muy positivo. Es de las
pocas técnicas en que Chihuahua se comporta sialileesto de las ciudades. En el
promedio de las otras cinco, el aislamiento dedgetdgtho y pared Sur, o techo y las cuatro
paredes, provocan ahorros de 9, 19 y 41% respectivie.

El dnico bemol es el costo, ya que no es una taceamndémica; por eso hay

financiamientos como FIPATERM, para promover el dgoaislamiento en techos. Sin

352



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

embargo, como puede verse de los resultados, pdrastante viable promover
financiamientos que permitan aislar toda la viveerdn andlisis somero nos dice que aislar
el techo requiere aproximadamente 33 de aislamiento; incluyendo la pared Sur (sin
incluir ventanas y puertas), alrededor de 44 ynaislarla toda, alrededor de 8&.nSi
consideramos un costo similar entre aislar partiyo, tendriamos un sobrecosto de 35%
y aproximadamente 170%. Por otro lado, los sobmeasigporcentuales relativos al 9% de
aislar sélo el techo) serian de aproximadament&ly1850% respectivamente. Claramente

es conveniente el uso de mayor aislamiento.

7.4.15 Masa Térmica (MT)

En el caso del confort el efecto es nulo, por le gs una técnica descartable (asi como fue
simulada, no significa que otras configuraciones dem buenos resultados, aunque
requeriria al parecer demasiada masa).

En el caso de consumo, hay una diferencia susiagrtire Chihuahua y el resto. En
Chihuahua el resultado es altamente contraprodeicgatque la masa extra absorbe calor
no solamente cuando sobra, sino también cuandofak@eEn el resto de las ciudades da
un resultado leve de 7%, por lo que el sobrecogtamerita realmente su uso, sobretodo
pensando que hay técnicas que producen el misroefi@ mayor complicacion.

La ventaja de esta técnica radica en que esdédiihplementar incluso después de

haber sido construida la vivienda.

7.4.16 Chimenea Solar (CS)

Esta técnica, al igual que el techo escudo no ptrasesultados fiables debido a las

limitaciones de DB.
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En promedio de confort se obtuvo una mejora de EXepto Chihuahua que logra
casi el doble. La raz6n de esto es que a pesanala gesar de que no hay intercambio por
conexioén, si hay intercambio conductivo fuerte @rambiente exterior. La razén pues
tiene una explicacion similar a la del mismo teekoudo.

En el caso climatizado los resultados son altamamé&aproducentes, pues al igual

que en el techo escudo, la chimenea solar se vuelpeiente térmico muy grande.

7.4.17 Mejora Térmica en Ventanas (MTV)

Dado que la técnica reduce los puentes térmicdsserentanas, produce un efecto analogo
al causado por el uso de aislante, s6lo que erol@opion dada por su propia resistencia
térmica y area de la envolvente. Ello causa pugseguefio efecto contraproducente en el
confort y una leve disminucién en el consumo eiéatpor climatizacion.

Es de resaltar que aunque por separado tienesatodfastante discreto, en caso de
utilizar aislacién de la vivienda completa, es mmagomendable aplicar todas las técnicas
que se dediquen a romper los puentes térmicos gedap quedar; ello se lograria

primeramente con la mejora térmica de ventanasyacoeduccion de infiltraciones.

7.4.18 Disminucion de Carga Térmica Interna

El efecto de la disminucién de la carga es muy buen términos netos del
porcentja de ahorro logrado; pero si considerameos @demas reduce la cuenta por
consumo eléctrico base y que no requiere de nirgggstema para implementarse, los
resultados son excelentes. De hecho, el ahorro tavimegue traeria consigo tanto la
disminucién de la cuenta eléctrica base como lalideatizacion, podria bien emplearse

para la implementacion de otras técnicas bioclitasti
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La mejora de confort fue en promedio de 12%, excttihuahua que lleg6 a casi
el doble. En el caso climatizado, el promedio aum@nl18%, excepto Chihuahua, menos
de la mitad. Asi pues, en el caso del confort,sel indiscriminado de aparatos eléctricos
tiene un efecto negativo mas marcado en climas smertremosos, mientras que en el

consumo por climatizaciéon se ve mas marcado eraslEntremosos.

7.4.19 Agrupacion de Ciudades por Efecto

Porcentual

Los resultados en general se analizaron separa@ththaahua por un lado y al resto de las
ciudades por otro. Aunque la desagregacion totelli@ar cada ciudad por separado) es lo
mA&s exacto, es interesante notar que en realidae$oltados parecen presentar 3 grupos.
No se analizé de esta manera porque seria muchbrrég agrupacion en cinco ciudades +
una ciudad es bastante general.

En esta subseccion, los grupos se muestran acow®dagln una caracteristica de
confort o consumo en la vivienda base. Si se lnieagrupaciones segun la misma
caracteristica para cada técnica, las ciudadegjge@arian en tal o cual grupo variarian,
impidiendo un analisis general, lo cual es otramazor la cual no se decidio utilizar estas
agrupaciones en la subseccion anterior. El andlisidas mismas puede facilmente ser
interpolado de los analisis de la subseccion pasada

Chihuahua tiene las menores necesidades de ernmmy los resultados mas
disimiles, lo que podria hacer pensar que hay ela@ion directa entre los resultados y la
necesidad de climatizacion. Sin embargo, no sergricdicha relacion, demostrando que
el clima es mucho mas complejo que un par de asab

El caso de Nuevo Laredo es muy interesante, puesianto a confort queda en el
quinto lugar de disconfort, pero en primer lugaeegasto energético por climatizacion; el
resto mantienen sus posiciones relativas. Segutamansuma de todos los pequefios
detalles que vuelven a cada clima Unico dan lacg&mua este comportamiento, pero

analizando las caracteristicas climaticas de dasttad comparadas con las del resto, se
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encuentra que la posible principal solucién radigquela velocidad promedio del viento
dominante en verano, ya que en las otras ciudagl€&s0em/s, mientras que en Nuevo
Laredo es 6.1 m/s; lo que provoca que si la viveend esta climatizada, el choque con el
viento ayude a remover calor (la temperatura iotexs superior a la exterior), mientras que
si la vivienda esta climatizada, el viento induatoc por conduccion y por infiltraciones a
la vivienda al doble de como lo hace en el restdadeviviendas (el aire exterior tiene
temperatura mayor a la del interior). Incluso ledeion del viento es mucho mas constante
en este periodo, con 52% del SE en Nuevo Lared®y &el S en el resto.

Otra relacion interesante es que la HR media eaneees de 61.7% en Nuevo
Laredo, mientras que para el resto en promedicee$ld®%. La situacién de esta mayor
humedad también se puede ver en su diagrama degaerimientos. Sin embargo,
aseverar que la HR es también responsable es nmébaventurado que la cuestion del

viento, porque esta depende asuvez delaT.

7.4.19.1 Confort

En el caso no climatizado, la caracteristica quedesidié utilizar es el IDT, con lo cual
guedan Hermosillo (1.8740) y Monterrey (1.6198)e¢rGrupo A (promedio de 1.7469),
Torreon (1.3833), Mexicali (1.3164) y Nuevo Larddd2372) en el Grupo B (promedio de
1.3123), y Chihuahua (0.6589) en el Grupo C.

Si consideramos la agrupaciéon dentro del esque@itl,CHermosillo (1.65804) y
Monterrey (1.42588) quedan dentro del Grupo A (@mdim de 1.54196), Torredn
(1.19552), Mexicali (1.17926) y Nuevo Laredo (1.8X8 quedan dentro del Grupo B
(promedio de 1.15110) y Chihuahua (0.511641) imtegrGrupo C. Vemos pues que la

relacion se mantiene.

7.4.19.2 Consumo por Climatizacion

Para el caso climatizado se agrupan segun el cansmoal de climatizacion, quedando
Nuevo Laredo (18,490 kWh), Hermosillo (17,904 kWA Monterrey (17,741 kWh) en el
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Grupo A’ (promedio de 18,045 kWh), Torre6n (13,3@8h) y Mexicali (12,205 kWh) en
el Grupo B’ (promedio de 12,763 kWh), y Chihuah8@67 kwh) en el Grupo C’

Si consideramos el agrupamiento dentro del esqu@id, quedan Nuevo Laredo
(15,764 kWh), Monterrey (14,347 kWh) y Hermosilld4(261 kwh) en el Grupo A’
(promedio de 14,791 kwh), Torredn (10,127 kwh) yxMali (10,571 kwWh) en el Grupo
B’ (promedio de 10,349 kWh) y Chihuahua (8,058 kW&h)el Grupo C'. Como se ve, se
mantiene la agrupacion (aunque hay una ligera sinerde posicion entre Monterrey y

Hermosillo).

357



Daniel Humberto Solis Recéndez

8 CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

358



Simulacion Térmica para Evaluar Medidas de Climatizacion Pasiva en Vivienda de Interés Social: Clima Célido-Seco

8.1 Conclusiones

La arquitectura tradicional evolucioné a través método de prueba y error; construir y
evaluar, encontrando asi defectos y virtudes. Caaso del tiempo, se lograron modelos
altamente eficaces y confortables. Lamentablemesties construcciones solian requerir de
amplio espacio, mismo que se redujo radicalmente®dltimas décadas, debido a que el
crecimiento desmedido de la poblacién requiri6 aeas pequefias y baratas construidas a
un gran ritmo, quedando el conocimiento arquitactbanterior perdido.

Con el auge de los aires acondicionados, la rimegie adaptarse al clima quedo
relegada a un problema técnico posterior a la oarstn, ya que el aire acondicionado
podia resolverlo, y este pues, se volvié una ndadssobretodo en climas extremos.

Lamentablemente, en la busqueda de viviendas caddands economicas, se cayo
en sistemas constructivos de poca aislacion, lo @plgga a un excesivo gasto por
climatizacion.

Una alternativa a esta situacion consiste en ratden arquitectura adaptada al
medio. Sin embargo, las nuevas viviendas tienenesiggdes distintas, y recurrir
nuevamente a la prueba y el error para encontracisaes es inviable. Evaluar viviendas
sin necesidad de construirlas es ahora posibleiagraa la simulacién térmica
computarizada.

En esta tesis se evaluaron, mediante DesignBwitldr, posibles técnicas pasivas
de enfriamiento en una vivienda econémica de %3€on alta carga térmica interna en las
ciudades célido-secas de Mexicali, Nuevo Laredorebm, Monterrey y Hermosillo, y en
la ciudad semi célido-seca de Chihuahua. Se trdéinds con una carga interna alta,
debido a que lamentablemente el consumo excesivm&gealidad que ha alcanzado a
México. Se evaluo tanto el caso de mejora de cbefota vivienda sin climatizar, como el
ahorro energético en la vivienda climatizada.

La primera conclusion es que la efectividad dddasicas depende en gran medida
del clima en el que son aplicadas. Incluso en s ¢ ciudades en que todas pertenecen al

mismo clima, como en este caso, al calido secmbservan diferencias, por lo que la
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eleccion de las mejores técnicas debe evaluarséanmtedsimulacion para cada caso
especifico. En Chihuahua, que pertenece a un slama calido-seco, se pudo observar una
ampliar variacion de resultados respecto al restiasl ciudades.

Con respecto a lo anterior, se puede concluirsgbéen, las reglas de dedo son una
buena aproximacion a los métodos bioclimaticos lgae de usarse segun el clima, no
deben tomarse ciegamente.

Definir si una vivienda habrd o no de ser climad&z es un punto de vital
importancia desde el disefio de la vivienda, yalgsi¢écnicas no soélo varian su efectividad
dependiendo de la situacién, sino que incluso puesd¥ muy buenas en un caso y
contraproducentes en el otro. En este sentidguéss deberian ser muy claras respecto a
las condiciones en que las recomendaciones surédecto descrito.

Un caso de especial interés al respecto ocurridl@@itura de la losa, que en un
caso se menciond como ideal a 2.4m, mientras qas lat elevavan a 2.7m, o incluso ‘tan
alta como sea posible’. La simulacion demostro lquaparante contradiccidon proviene de
la falta de especificaciones en las diferentessgida vivienda ha de ser climatizada, una
altura relativamente baja es mejor, pues represemaor volumen de aire a enfriar,
mientras que si ha de permanecer sin climatizacidagran altura es mejor.

Otro caso de interés similar es el de la contigliida las viviendas, que tanto en
guias como en los fraccionamientos reales se emgontvariedad de opiniones, unos
considerando que lo mejor es construir muro a nyuairos que existe una apreciable
separacién. Nuevamente la simulacion encuentra dapuesta en la falta de
especificaciones, ya que viviendas que habran declgratizadas, es preferible sean
construidas muro a muro, mientras que las que setemdran al natural son mas
confortables si se construyen separadas.

Una de las técnicas de ahorro de energia que sdlévaao en el norte es la
aislaciéon de techos. Se encontré que esta técsicefextiva para ahorrar energia por
climatizacion, pero es altamente contraproducenka @vienda no posee sistema de aire
acondicionado, ya que el calor tiene mayor difedilen salir. En el caso climatizado, el
ahorro de energia es apreciablemente mayor si addetdecho se aislan las paredes; sin

embargo, dado que el costo potae aislante es también bastante alto, la decidaislar
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toda la vivienda debe ser tomada en cada cas@ydartmediante una evaluacion de costo-
beneficio.

Es de notar que las técnicas fueron evaluadasidgudiimente, por lo que su efecto
puede variar si se consideran en conjunto con algtra.

Una de las conclusiones mas importantes es qdepémdientemente de si la
vivienda se climatizara o no, hay técnicas de apién sencilla y bajo costo que deben
considerarse como basicas y que logran incremesitaronfort o disminuir el gasto
energético. Entre ellas encontramos una buenatacién, la ventilacion natural nocturna y
pintar de blanco toda la envolvente. Respectoosidmtacion, el mejor par fue N-S.

El uso racional de la energia, aunque no es uomict arquitectOnica, trae
consecuencias muy benéficas, desde la disminu@bgasto energético hasta una menor
carga térmica interna, lo que a su vez incremehtaoefort natural y disminuye la
necesidad de remocién de calor para el aire acomdido. Se encontrd que la efectividad
de las técnicas es porcentualmente similar enatgieescenario con menor carga térmica
interna.

Como conclusion final, a pesar de que la simutacio puede igualar el valor y
exactitud de una medicién in situ, es un métodmsalque permite de una manera rapida y
eficaz probar sistemas constructivos especifictesade construir, lo que vuelve el proceso

del disefo bioclimatico mas eficiente.
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8.2 Recomendaciones

Se muestra una ultima imagen (Figura 8.2.1), cpomdiente a la cabecera municipal de
Garcia, Nuevo Leodn. Se aprecia en la parte supelricaisco original de la ciudad, y abajo
los nuevos fraccionamientos, mismos que fuerontnadss para proveer de viviendas a
trabajadores de la ahora cercana zona urbana regiana. La primera recomendacion

consiste en construir, y exigir construcciones, disefio adecuado para el clima local.

Flgura 8. 2 1 Gar0|a Nuevo Leon Elabora0|0n ra@[m begIeEarth (2009)

La validez de una simulacion no solamente quedaditgula a la exactitud y

precisiéon del modelo matemético utilizado y suswélk algebraicos, sino a la validez
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misma de los datos introducidos. Por lo anterioie vecomendacién para aquellos que
decidan incursionar en la simulacion, es no peddevista el valor de los datos medidos
localmente. Debido a su infinidad de variablespidadiccion del clima todavia presenta
para la ciencia actual un reto de gran envergagaratanto, toda interpolacion de un clima
local conlleva cierta incertidumbre inherente. Danera similar, de ser posible deben
utilizarse propiedades medidas de los materialéigaglos, ya que las propiedades de la
materia prima local (como lo es la tierra misma)tiemen porque coincidir exactamente
con las reportadas en otras regiones. Este teraairemas importante en un pais como el
nuestro en donde abunda la autoconstruccién, lonopiéca falta de estandarizacion.

El mejor par de orientaciones es el N-S, pero poiagar de viviendas, una tiene
mejor orientacion que la otra. La que tiene pe@ndacion deberia poseer sistemas extras
que le permitan equiparar el confort o consumadavienda a la orientacion antipoda.

Las técnicas escogidas dependeran en algunos dassisse climatizara o no la
vivienda, por lo que es recomendable que antesodstroir se defina a cuél de los dos
casos pertenecera la vivienda. Podria incluso gs&aviable dentro de un mismo
fraccionamiento construir viviendas bajo ambos e&des y dar la oportunidad al usuario
de escoger.

A nivel gubernamental la recomendacion consistérgiulsar no sélo a través de
fideicomisos mas extensivos, sino de normas quigua a construir de una manera mas
energéticamente eficiente. A pesar de las difidebague ello conllevaria, como normar la
autoconstruccion, podria comenzarse por reglamémtesnstruccion de fraccionamientos
de interés social y econdmico. La reglamentaciodripocomenzar con la exigencia de
disposiciones sencillas, como la correcta oriegtggpintura blanca exterior, areas verdes
arboladas comunes de mucho mayor tamafo, etc.

Los programas de aislamiento deben realizar estyzbr ciudad y tipo de vivienda
respecto a la viabilidad de no sélo financiar slaaiento de la techumbre, sino de toda la
vivienda, ya que como se vio, el ahorro econdmioo @imatizacion y reduccion de
emisiones de GEI al ambiente, es bastante mayor.

El caso de la reduccion de la carga térmica iatela resultados muy alentadores,

por lo que una posibilidad para los programas danfiiamiento es que exigan como
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requisito un consumo eléctrico moderado para gsiesddicitantes se hagan acreedores al
financiamiento.

La recomendacion a las constructoras es preoaipas por el uso de la vivienda a
largo plazo, y construirlas con asesoria bioclio@atiue incluya simulacién térmica para
encontrar los mejores disefios por ciudad. Vivierodedortables y/o que consuman menos
energia por climatizacion tendran plusvalia. Na slnivel vivienda individual, sino a
nivel fraccionamiento, es importante que se disgfezuadamente; por ejemplo, un parque
central arbolado, o un perimetro arbolado, no sd@onbatiria la contaminacion e
incrementaria el confort psicolégico de los halidansino que incrementaria el valor de la
zona.

A los usuarios se les recomienda que se intem@sanpor el disefio de la vivienda
que habran de adquirir. Si piensa utilizar airendé@onado, elegir una vivienda contigua,
con valores R de muros y techo lo mas altos pasilden las menores infiltraciones y
vidrios anchos, preferiblemente dobles. De tendamislacion, y de ser posible, recurrir a
programas de financiamiento para aislarla, o aptiggjoras por propia mano.

Si no se utilizara aire acondicionado, elegir emda separada del resto, con
orientaciones de las ventanas que permitan utilieatilacion cruzada nocturna. Algunos
métodos, dependiendo de las caracteristicas deévienda, pueden ser implementados
directamente por el usuario, como la creacion deaescudo,

En general, se climatice o no la vivienda, delschise la orientacion de fachada (o
la pared con mayor area de ventanas) al Norteamplatenvolvente de blanco y colocar
plantas al interior de la vivienda, asi como cotagaarbol caducifolio en la fachada Sur.

Reducir el consumo eléctrico y de gas es una rendation a los usuarios, que Si
bien no es arquitectonica, es importante, pues aslel® reducir la factura por energéticos,
reduciria la carga térmica interna y con ello auauéa el confort de forma natural y

reduciria el consumo por acondicionamiento de aire.
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NOMENCLATURA

Absorcion.- En el proceso en que un material absorbe eneadiante, es la relacion que
existe entre el flujo absorbido y el flujo recibidor parte de la radiacion solar.

Aire Acondicionado.- Es el sistema de tratamiento del aire ambiegrialin local, tal que
calefacciona o refrigera, segun sea necesario. #eingualmente se piensa en él como solo
refrigeracion, no es correcto, incluso puede medifla humedad y agregar movimiento de
aire, siendo en ese sentido equivalente al HVACGaEesis se manejan como equivalentes.
Aislamiento Térmico.- Material que disminuye la transmision de cal®e considera
material aislante cuando el valor K es inferior B\0/nfK.

Alero.- Dispositivo horizontal que sobresale de la padeerior de la ventana y que
obstruye la componente vertical de la radiaciéarsol

Amortiguamiento Térmico.- Es la relacion entre la temperatura superfigaterior
maxima y la interior maxima, causado por el desféssico.

Balance Térmica- Es una estudio de transferencias de calor, deeraaque queden
especificadas ganancias y pérdidas en un sistema.

Calor.- Es energia que se transfiere de un cuerpo aammeo consecuencia de una
diferencia de temperatura entre ambos. Ningln cuigepe calor, este es la energia que se
transfiere, sin embargo, se le suele llamar asieaérgia calorifica o energia térmica.
Calor Latente.- Es el calor que incrementa el vapor encontradelaire (humedad), sin
incrementar la temperatura del aire.

Calor Radiante.- Es el calor transmitido a través de radiaciéectebmagnética. En
especifico, el calor radiante tiene longitud desoimdrarroja.

Calor Sensible- Es el calor que resulta s6lo en un incrementia demperatura del aire.
Cambios de Aire por Hora- Es el numero de veces que el volumen de aitendecinto

se renueva por hora.

Capacidad Calorifica- Es la cantidad de calor necesaria para elevargmago la

temperatura de una sustancia.
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Carta Bioclimatica de Olgyay.- Es una grafica T vs HR en la que se sobrepoaezana
de confort, de manera que al graficar datos higmdooé es posible visualizar si caen 0 no
en confort, en frio o en calor.

Clima BW.- Clima arido con temperatura media anual supexig°C en la clasificacion
de Kdppen. Se subdivide en BWh (desértico) y BVétefea).

Coeficiente de Rendimiento Es el porcentaje de energia util en un apaegpecto a la
energia de entrada.

Conduccién- Es la transmision de calor en forma directa a#épula a molécula en el
mMismo cuerpo o en contacto directo entre cuerpos.

Cooler.- Sistema que se basa en el enfriamiento evaporati

Conductancia- Es la tasa de flujo calorifico a través de un@lad de area de un cuerpo
cuando la diferencia de temperaturas entre lasulosrficies es de 1°C.

Conductividad Térmica.- Es la propiedad que tienen los cuerpos homogéteaonducir
el calor. Su coeficiente considera el espesor tighinaterial.

Confort Higrotérmico .- Es el estado en que se tiene una sensaciortdrigioa neutra, es
decir, la persona no siente ni calor ni frio, niaumbiente himedo ni seco.

Constante Solar- Valor de la radiacion que llega en promedio hmuka superficie de la
atmosfera terrestre.

Conveccion- Es la transmisidn de calor a través de los disihases o liquidos).

Desfase Térmico Es el desfase horario que ocurre en los picagm@eratura debido al
retraso térmico.

Diagrama Bioclimatico de Givoni- Es una carta psicométrica donde se define una zo
de confort y varias zonas de recomendaciones gapaen lograr el confort cuando los
datos horarios higrotérmicos se encuentran fueta dena de confort.

Diagrama de Isorrequerimientos- Es una grafica de colores que permite ver efazbn
disconfort en una localidad de manera horaria snléze meses.

Di6xido de Carbona- Es el principal gas de efecto invernadero. Rmwiprincipalmente
de la quema de combustibles fosiles. Esta formadaipa molécula de carbono y dos de
oxigeno.

Di6éxido de Carbono Equivalente- Es la unidad de medicion usada para indicar el
potencial de calentamiento global de cada uno si&kel en comparacion con el @Qos
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GEl distintos al C@son convertidos a su valor de €@ multiplicando la masa del gas en
cuestion por su potencial de calentamiento gloBat. ejemplo, el Chitiene un potencial
de calentamiento global 21 veces superior al del CO

Disefio Bioclimatica- Se refiere al disefio arquitectdnico que tomausmta el clima local

y optimiza su relacién con la edificacién, de man@ue reduzca las necesidades
energéticas de climatizacion e incremente el btandggrmico de las personas que la
habitan.

Ducto Enterrado.- Ducto por el que circula aire proveniente detdgrr, de manera que la
inercia de la tierra baje su temperatura antesttarea la vivienda.

Emisién.- Proceso en que un material emite una radiacgpedifica de acuerdo a su
naturaleza y tipo de material.

EnergyPlus- Programa independiente de simulacién térmicansarfaz grafica amigable.
E+ lee y escribe archivos de entrada y salida carloivos de texto.

Enfriamiento Evaporativo.- Enfriamiento que se basa en que el agua al eawgso
absorbe 540 cal/mL del medio. Si el agua ademascegjinalmente a menor temperatura
que la de ebullicion (usualmente 100 °C), absorlceementar su temperatura, 80 cal/°C-
mL.

Espectro Electromagnético- Distribucién energética de las ondas electrorétgas.

Factor de Aprovechamiento- Fraccion obtenida de dividir la energia Gtil snistrada por
una fuente no convencional entre energia suplemaita origen convencional.

Gas de Efecto Invernadero Es cualquier gas que provoca efecto invernadataomo
CO;, CH;, etc.

Grafica Estereografica- Grafica solar en que las proyecciones convergerun solo
punto. Cuando dicho punto esta contenido en laraegjee define la bdveda celeste
(generalmente se usa el nadir), la trayectoriaesgeafica es propia.

Gréfica Solar.- Grafica cuyas lineas muestran las trayectohsSdl a lo largo del dia en
determinados dias del afio, usualmente uno porroada

Higrotérmico .- Relativo a la temperatura y la humedad relativa.

Hipoteca Verde- Crédito de INFONAVIT que cuenta con un montocaehal para que el
derechohabiente pueda comprar una vivienda ecal6(pborradora de gas, agua y
energia).
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Hora-Grado / Dia-Grado.- Consiste en tomar una temperatura de referepaia
enfriamiento y otra (o la misma) para calentamie8ida temperatura a determinada hora
(o dia) es superior a la referencia, se cuentehoragrado (o dia-grado) de enfriamiento,
si es inferior, es una hora-grado (o dia-grad@adentamiento.

Horario Civil .- Horario establecido por zonas con el fin delifacila comunicacion entre
diferentes paises e incluso ciudades dentro deismarmais.

Horario de verano.- Horario que consiste en mover una hora el horewil local de
manera que se aproveche la mayor cantidad de kiexjste en verano.

Horario Solar.- Horario que corresponde al marcado por la ttayecsolar Unicamente y
varia con cada simple segundo de longitud.

Humedad Absoluta- Es simplemente cuantos gramos de agua se erauent el aire por
cada kilogramo de aire.

Humedad Relativa- Es el grado de saturacion (de 0 a 100%) qusepta el aire respecto
a la humedad absoluta maxima que puede sostenguesigsta se condense.

indice Porcentual de Personas Satisfechas / Insdtishas- Es el porcentaje teorico
maximo de personas que se encontraran confortalriesnfortables dado un determinado
PMV medio.

Infiltracion .- Entrada indeseada de aire a la vivienda a trdeéggsquicios como marcos,
grietas, etc.

Insolacién.- Es la irradiacion cuando el periodo de tiempawesponde a un dia.

Irradiacion .- Es el valor de la energia que llega durante eno@go de tiempo por cada
unidad de é&rea.

Irradiancia (Insolacion).- Es la energia por unidad de area que llega largp de un
periodo de tiempo.

Isla de Calor.- Fenbmeno climatico local en que una zona desgrana ciudad presenta
temperaturas mas elevadas que las zonas rural@sfiate al centro urbano, o incluso
respecto a la media de la zona urbana. La intethsiola que ocurre se mide en °C.

Isla de Frio.- Fenomeno similar a la isla de calor, pero compieraturas inferiores a las de
referencia.

Joule.- Unidad de energia del sistema internacionalniidadles.
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Simulaciéon Térmica.- Sistema de imitacién de escenarios que involutnansferencia de
energia térmica mediante ecuaciones matematicaelcin de evaluar la respuesta de
sistemas hipotéticos a determinadas situacionesl Easo arquitectdnico, permite evaluar
el comportamiento edilicio en un medio ambientedsinado.

Kilowatt .- Unidad de potencia correspondiente al gastokikde energia por segundo.
Kilowatt-hora .- Unidad de energia correspondiente a la util@ade un aparato de 1 kW
durante 1 hora. Equivale a 3.6 MJ.

Kilowatt-hora eléctrico.- Unidad de energia equivalente al kWh pero haldan
exclusivamente de energia eléctrica.

Latitud .- Es la distancia angular entre el ecuador y untqouleterminado del planeta
medida a lo largo del meridiano que pasa por estpu

Masa Térmica.- Masa que sirve como almacén de energia.

Mascarillas de Sombreado Son lineas que colocadas sobre una estereagrediar;
determinan areas y permiten calcular el efectmd#seado de aleros y partesoles.
Mathematica.- Herramienta cientifica que permite realizar clds matematicos
complejos automatizados y obtener resultados mediapresentaciones graficas.
Meteonorm.- Base de datos meteoroldgicos global que adeevasite interpolar archivos
climatoldgicos para lugares especificos que noodisp de dicha informacion.

Muro Trombe .- Pared con almacenaje térmico, cubierta de vieiiterior de manera que
se cree un invernadero entre la pared y el vifuede incluir trampillas méviles de aire a
nivel bajo y alto, de manera que pueda utilizaaseot para calentar en invierno como para
inducir ventilacion en verano.

Normales Climatologicas- Datos climatolégicos promedio horarios dentro loe que
destacan la temperatura y humedad relativa paawanlde los 12 meses de una localidad,
basados en registros histéricos que pueden abaasta 30 afios. Son proporcionadas en
México por el Servicio Meteoroldgico Nacional.

Partesol- Elemento vertical que obstruya la componentézbatal de la radiacion solar en
una ventana, sobre todo en las horas cercanasabda y puesta del Sol.

Poliestireno.- Polimero termoplastico utilizado como aislamdaeconstruccion.

Puente Térmica- Es una seccion dentro de una estructura que tiea conductividad

térmico sensiblemente inferior al resto, lo quélitada conduccién de calor por ese punto.
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Radiacion.- Es la propagacion de ondas electromagnéticas.laEresis, se refiere
especificamente al calor radiante (longitud de dads).

Radiacion Solar Difusa- Es la radiacidon solar que se dispersa en cadanen elemental

de la atmésfera en direccion del punto de obseimaci

Radiacion Solar Directa- Es la radiacion solar que proviene directamdstesol.

Radiacion Solar Global- Se define como la suma de los flujos de radmaciifecta y
difusa sobre una superficie horizontal.

Reflexion.- En el proceso en que un material refleja paedadradiacion, ya sea en la
misma longitud de onda, o en onda menor.

Régimen Estacionario(Permanentd.- Es un modelo de simulacion térmica en el que se
supone una diferencia de temperaturas constantes lantemperatura interior y exterior
para un cierto elemento.

Régimen Transitorio.- Es un modelo de simulacién térmica en que etubdl de
transmision térmica se realiza bajo las condiciomesctas calculadas cada instante, es
decir, las temperaturas no permanecen fijas, siecsg actualizan.

Resistencia Térmica Es la resistencia que presenta un materiatrat@mision del calor.
Retraso Térmica- Es el tiempo caracteristico que le toma al caloavesar una cierta
cantidad de material.

Ruptura Térmica.- Consiste en eliminar un puente térmico igualatalaresistencia
térmica del elemento con la de su entorno.

Salario Minimo.- Minimo establecido legalmente que los empleaddeben pagar a sus
trabajadores, ya sea por hora, dia o mes.

Sensacion Térmica Sensacion aparente de la temperatura que tiEsepersonas en
funcidén de otros parametros diferentes al de Igpgzaiura misma, tales como humedad
relativa y movimiento del aire.

Sistema Activo de Climatizacién- Es aquel sistema que requiere de energia o de la
intervencion directa y constante del usuario pangibnar. Ejemplo: cooler.

Sistema Pasivo de Climatizacion Es aquel sistema capaz de apoyar la climatinaded
espacio sin necesidad de conectarse a una fuerteedgia y sin que el usuario tenga que

intervenir constantemente. Ejemplo: alero.
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Tarifas Eléctricas.- Disposiciones especificas que contienen lasasuptcondiciones que
rigen los suministros de energia en México. Enasbcresidencial se subdivide segun la
temperatura media de verano en 7 tarifas normalem yarifa de alto consumo.

Tarifa Eléctrica Doméstica de Alto Consumo Tarifa eléctrica especial aplicada a
usuarios residenciales que consumen un nivel degi@nsuperior a un limite establecido,
por lo que pierden subvencién gubernamental.

Techo Escudo Sistema de doble techumbre en que el interiompe el libre transito de
aire de manera que la radiacion incidente calieh&dre interior y este sale por conveccion
en la parte superior.

Techo Verde- Techo parcial o totalmente cubierto por vegétacya sea en suelo o en un
medio de cultivo especial.

Temperatura.- Es una medida del grado de agitacion de lasculas.

Temperatura del Aire.- Es la temperatura de bulbo seco (la medida @andmetros
convencionales). La sentimos por estar en contdotcto con el aire sobre la piel
(conduccion).

Temperatura de Bulbo HUmedo- Es la temperatura de equilibrio marcada por un
termometro en el que el bulbo se envuelve en alybdénedo bajo una corriente de aire.
Temperatura de Bulbo Sece Es la verdadera temperatura del aire (humedo) y
generalmente se le denomina simplemente como tatopadel aire.

Temperatura Efectiva* (ET*).- Similar a SET*, pero considera un ambiente amife
donde la temperatura del aire es igual a la tenyreraadiante.

Temperatura Efectiva Estandar (SET).- Es una temperatura utilizada para célculos de
confort en que se considera la humedad de la pielee de la razén de sudoracion para
condiciones limites.

Temperatura Efectiva Estandar* (SET*).- Similar a SET, pero utiliza la temperatura
para un ambiente hipotético a 50% de humedadvalati

Temperatura Operativa.- Es una especie de promedio entre la temperatdiante y la
del aire. Se utiliza como temperatura para calallaonfort de manera mas exacta.
Temperatura Radiante- Mide la temperatura ambiental basandose en d@aai@n

infrarroja que emiten los objetos alrededor eniart@espacio a climatizar.
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Temperatura Sol-Aire.- Es la temperatura sobre una superficie increatientpor la
radiacion solar incidente.

Termocontendedor de Agua Es un estanque de agua colocado en el tech@derenque
funcione como masa térmica, radiador y enfriadapevativo.

Termopreferendum (Temperatura de Confort, Temperatura de Neutralidad.- Es la
temperatura de confort tedricamente ideal bajo tasercondiciones higrotérmicas
ambientales.

Tonelada de Refrigeracién- Unidad de potencia utilizada en HVACs.

Transferencia de Calor- Transferencia de energia térmica desde un cugepmayor
temperatura a otro de menor temperatura.

Ventilaciéon Cruzada.- Paso del aire exterior por el interior de laiemda de manera que
recorra la mayor area posible.

Ventilacion Natural.- Paso natural (sin medios mecanicos) de airaiexteor el interior
de la vivienda.

Vivienda Economica- Tipo de vivienda dedicada a los trabajadoremdaores ingresos.
Se caracteriza por su poca area habitable (alreded80 m) y su bajo costo (117 vsm).
Voto de Sensacion Térmica indice de confort desarrollado por la Universidie Kansas.
Voto Medio Predecible- indice de confort desarrollado por Fanger.

Zona de Confort- Region higrotérmica en que el cuerpo humanoieegel minimo gasto

de energia para ajustarse al ambiente (es deaiir, senfort higrotérmico).
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SIMBOLOGIA

a, Altura solar.
. _Angulo acimutal.

A.- Incremento.

p.- Densidad.

¢.- Desfase térmico.

.- Humedad especifica.

ca/h.- Cambios de aire por hora.

CCR.- Capacidad de calentamiento requerida en kW.
CCU.- Capacidad de calentamiento utilizable en kW.
CER.- Capacidad de enfriamiento requerida en kW.
CEU.- Capacidad de enfriamiento utilizable en Tonefageracion.
COa..- Dioxido de carbono.

CO.eq.- Dioxido de carbono equivalente.

C,.- Calor especifico volumétrico.

DV .- Direccion del viento extremo.

h.- Conductancia superficial. Subindic@dica interior,0 exterior.
HR.- Humedad relativa.

HRScalor.- Es el niumero de horas anuales con calor.
%HRScalor.- Es el porcentaje de horas anuales con calor.
HRSfrio.- Es el nimero de horas anuales con frio.
%HRSfrio .- Es el porcentaje de horas anuales con frio.
IDT .- Es el indice propuesto de disconfort total.

J.- Joule.

k.- Conductividad térmica.

kW .- Kilowatt.

kWh .- Kilowatt-hora.

kWh .- kilowatt-hora eléctrico.
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MA .- Ma&ximo anual de ca/h.

PA.- Promedio anual de ca/h.

PMDI .- Promedio de maximos ca/h diarios en invierno.

PMDV .- Promedio de méaximos ca/h diarios en verano.

PMVD .- Promedio de m&ximos ca/h diarios en invierno.

g.- Razén de transmision de calor. Subindicendica conveccionk conduccién,r
radiacion.

Q.- Ganancia o pérdida de calor. Subindicandica interna,s solar, ¢ conduccion,v
ventilacion,e evaporacionm mecanica.

R.- Resistencia térmica.

RIDT .- Es la reduccion (o aumento) porcentual del IZTlal vivienda bajo determinada
técnica respecto a la vivienda base.

Ta- Temperatura del aire.

TBS.- Temperatura de bulbo seco.

TBH.- Temperatura de bulbo humedo coincidente conetlaperatura de bulbo seco
utilizada.

Ts.- Temperatura Sol-aire.

TSV.- indice de confort desarrollado en la universidackansas.

TSVcalor.- Es el TSVprom considerando solamente las harasbbr (TSV > 1).
TSVfrio.- Es el TSVprom considerando solamente las hadda (TSV < -1).
TSVpmdyv.- Es el promedio de los maximos diarios en ve(amayo-septiembre) del TSV.
TSVprom.- Es el TSV promedio anual.

U.- Transmitancia térmica.

VV .- Velocidad extrema del viento.
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ABREVIACIONES

AA .- Aire acondicionado.

Al,2,3- Técnica de aislar techo, techo y pared surds ta vivienda, respectivamente.
A/P.- Relacion de area/perimetro.

AP1,2,3- Tercia de técnicas que utilizan: aleros soltexoa solos sobredimensionados a
lo largo, o aleros combinados con partesoles.

ASHRAE.- Sociedad americana de ingenieros en calefacaiéinigeracion y aires
acondicionadosafmerican society of heating, refrigerating and egnditioning engineers).
BASE.- Vivienda base.

BC.- Baja California.

BCS.- Baja California Sur.

BNE.- Balance nacional de energia.

C.- Técnica en que las viviendas se colocan corgigdando como resultado que la
transferencia de calor por las paredes lateralesatacia y desde los vecinos, no con el
ambiente.

CA/H .- Cambios de aire por hora.

CCR.- Capacidad de calentamiento requerida.

CCU.- Capacidad de calentamiento utilizable.

CER.- Capacidad de enfriamiento requerida.

CEU.- Capacidad de enfriamiento utilizable.

CEV.- Cddigo de edificacion de vivienda.

CFE.- Comision federal de electricidad.

CIE .- Centro de investigacion en energia.

CONAE.- Comisién nacional de energia.

CONAFOQVI .- Comisién nacional de fomento a la vivienda.

CONAVI .- Comisién nacional de vivienda.

CONTINENTAL NEA .- Organismo para el desarrollo econdmico y sodélnordeste
argentino.

COP.- Coeficiente de rendimientodefficient of performange
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CS.- Sistema de chimenea solar, similar a una chimememal colocada en la parte
superior de la vivienda, de manera que permiteefja@e caliente salga por conveccion.
DAC.- Tarifa doméstica de alto consumo.

DB.- DesignBuilder v1.4.

DCTI .- Técnica que consiste en reducir la carga térinigsina mediante la reduccion en
el consumo por electricidad base (aparatos + ilapiém) un 33% y en el consumo de gas
por estufa un 34%.

DOE.- Departamento de Energia de EUWpartment of energy

DSM.- Administracion del lado de la demandaifrand side managemgnt

DV .- Direccion del viento.

E.- Este.

E+.- EnergyPlus.

ENCAC.- Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Canety.

ENLACAC .- Encontro latino-americano de conforto no aml@emnstruido.

EPA.- Agencia de proteccion ambientahgiromental protection agency

EPS.- Poliestireno expandido.

EUA.- Estados Unidos de América.

FDA.- Factor de aprovechamiento.

FIPATERM .- Fideicomiso para el programa de aislamiento icode la vivienda.

FT.- Pies fee).

GBC.- Consejo de la edificacion verdgréen building councl

GDP.- Se define como el valor total del mercado de ifmimos y servicios finales
producidos en el pais en un periodo determinadawahmente 1 afiogfoss domestic
produc).

GEIl .- Gases efecto invernadero.

HEED .- Disefio energéticamente eficiente de la vivigiidene energy efficient design
HR.- Humedad relativa.

HV .- Horario de verano.

HVAC .- Sistema de aire acondicionado, ventilacién yem@miento Keating and
Ventilating Air Conditioney.

IAN .- Instituto argentino de normalizacion.
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IBH .- indice de Beldin-Hatch.

ICAVI .- indice de calidad de vivienda INFONAVIT.

ICM .- Isla de calor maxima.

IDT .- indice de disconfort total.

INE .- Instituto nacional de ecologia.

INEGI .- Instituto nacional de estadistica, geografisgstoha.

INFONAVIT .- Instituto del fondo nacional de la viviendag#os trabajadores.

IPCC.- Panel intergobernamental sobre cambio climaintergovernmental panel on
climate change

IRAM .- Instituto argentino de normalizacion y certificn.

KSU.- Universidad estatal de Kans&a(isas state university

LA .- Técnica de aumentar la altura de la losa 30cm.

LES.- Laboratorio de energia solar.

MA .- M&xima anual.

MMR .- Técnica que consiste en utilizar las mejoresidasdde rugosidad en el exterior de
la vivienda, esto es, liso en donde hay radiacid@nté (techo y pared Sur), y rugoso en el
resto.

MN .- Meteonorm 6.0.

MT .- Técnica consistente en agregar una segundadealzalrillo de 12 cm a la pared Sur
de la vivienda para que sirva como almacén de eas@l dia y provoque desfases de picos
de temperatura debido a su inercia térmica.

MTV .- Técnica consistente en colocar vidrio doble & Ventanas, ademas de crear
ruptura térmica en los marcos a través de cambiaflmaterial de aluminio a PVC.

NE.- Noreste.

NO.- Noroeste.

NOM .- Norma oficial mexicana.

O.- Oeste.

P.- Presion (como prefijo es peta).

P1,2- Técnica de colocar persianas afuera o aderdpeotivamente.

PA.- Promedio anual.

PB.- Técnica que consiste en pintar de blanco toéxtelrior de la vivienda.
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PMDI .- Promedio de maximos diarios en invierno.

PMDV .- Promedio de m&ximos diarios en verano.

PMV .- Voto medio predeciblep(edicted mean vo}e

PPA.- Precipitacion promedio anual.

PPD.- Porcentaje de personas insatisfechas.

PTI.- Corporacién de tecnologia publigaublic technology incorporatéd
PVS.- Peso volumétrico seco.

R1,2,3- Técnicas consistentes en rotar las viviendasXBB° y 180° respectivamente. La
vivienda base (0°) presenta orientaciones N-S.

RI.- Técnica que consiste en sellar puntos de iafilém de aire.

RIDT .- Porcentaje de reduccion en el IDT.

S.- Sur.

SE.- Sureste.

SEDESOL.- Secretaria de desarrollo social.

SEMARNAT .- Secretaria de medio ambiente y recursos nasurale
SENER .- Secretaria de energia.

SET.- Temperatura efectiva estandstafdard effective temperatire
SG.- Técnica de sombreo general.

Sl.- Sistema Internacional de Unidades.

SMN.- Sistema meteorologo nacional.

SNM.- Sobre el nivel del mar.

SP.- Programa de calculo de temperaturas de losésddgtab progran.
SO.- Suroeste.

T.- Temperatura.

TBH.- Temperatura de bulbo humedo.

TBS.- Temperatura de bulbo seco.

TE.- Técnica de techo escudo.

TEC.- Temperatura efectiva corregida.

TSV.- Voto de sensacién térmicidnérmal sensation voxe

UNCHS.- Centro de las naciones humanas para asentanhentanos nited nations

centre for human settlemepts
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UNFCCC.- Convencion de las naciones unidas en el marteoasebio climatico (nited
nations framework convention on climate chgnge

VN.- Técnica de ventilacion natural cruzada nocturna.

VNB.- Técnica de ventilacion natural cruzada noctaegrabarrotes en las ventanas.
VR.- Técnica en que se utilizan las ventanas lo m@tidas posible.

VSM.- Veces el salario minimo.

VV .- Velocidad del viento.

WWEF .- Fondo mundial para la naturalggeorld wide fund for natureanteriormentavorld
wildlife fund).
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