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RESUMEN.

El trabajo trata de la evaluacidn del comportamiento térmico en
vivienda vertical del edificio habitacional multifamiliar tipo, de tres
niveles, del Fraccionamiento Habitacional Los Poetas. construido con
concreto armado en Tuxila Gutiémrrez, Chiapas, y la propuesta de un
sistema’ pasivo de control solar, por lo que se trata de un proyecto de
aplicacién de disefo arquitecidnico “retrofit"2. Bl experimento se llevé a
cabo en dos viviendas, una con profeccién solar utilizando un textil
fabricado a base de fibras sintéticas denominado “malla sombra” en
muros y la otra vivienda fue la testigo, sin utilizar ninguna proteccion. El
método ¢onsistid en medir las temperaturas superficiales interiores de los
muros de las dreas seleccionadas de ambas viviendas asi como las
temperaturas de bulbo seco, del aire interior, datos que se confrontaron
con dos pardmetros, el primero con la temperatura superficial de ta piel
de 31°C a 34°C sin sufrir estrés termico por calor (Auliciems y Szokolay.
1997). que se considerd come pardmetro de confort, vy la segunda con
la zona de confort adaptativa de Nicol y Roaf (1994), todas las
medicicnes se redlizaron durante el periodo cdlido, con base en la
Climatologia Dindmica {Vecchia, 1997). La obtencidén de datos fue a
través de registradores automaticos de la familia HOBO. Los resultados
muestran que el sistema pasive de control solar propuesto mejora el
comportamiento térmico de los muros ante la radiacion solar y reduce la

transferencia de calor al interior de la vivienda mejorando con elio el

1Sistema: Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente confribuyen a
determinado objeto. 22° edicion. Diccionario de ia Lengua Espaniola. Real Academia
Espanola.

2 Retrofit {en inglés), s& denomina asi cuando a una vivienda ya construida se e anade
un sistama pasivo con el fin de asegurar una climatizacion {Bardou y Arzoumanian,
1981}.




confort térmico de sus habitantes y consecuentemente aminora el

consumo de energia por sistemas activos de climatizacion.

Palabras claves: Comportamiento térmico, temperatura superficial,

vivienda vertical, proteccién solar, muros, malla sombra, confort térmico,
refrofit.




ABSTRACT.

The paper deals with the evaluation of the thermal behavior of the
vertical housing mullifamily residential building type, three levels of
housing develcpments Poets, built with reinforced concrete in Tuxila
Gutierrez, Chiapas, and the proposal for a passive solar control, by what
is a draft implementation of architeciural design retrofits. The experiment
was ceonducted in two homes, one with sun profection by using a fabric
manufactured from synthetic fibers called "'shade cloth” waills and the
other house, which was the withess, without using any protection. The
method consisted of measuring the surface temperature inside the walls
of the seiected areas of both houses and the dry bulb temperature,
incdoor air data to be confronted with two parameters, the first with the
skin surface temperature of 31 ¢ C to 34 ° C without heat by heat stress
(Auliciems and Szokolay, 1997}, which was considered as a measure of
comfort, and the second with the adaptive comfort zone Nicol and Roaf
[(1994), all measurements were performed during the warm period, based
on the Dynamic Climatology (Vecchia, 1997) and data collection was
through automatic recorders HOBO family. The results show that the
system proposed passive solar control improves the thermal perfformance
of walls with solar radiation and reduces heat transfer into ine housing
thus improving the thermal comfort of its inhabitants and consequently

reduces energy consumption active cooling systems.

Keywords: Thermal behavior, surfaoce temperature, vertical housing,

sunscreen, walls, shade mesh, thermal comfort, retrofit.




INTRODUCCION.

De acverdo a la clasificacion climatica de W. Koppen-Garcia Tuxila
Gutiérrez se localiza en una zona fropical con lluvias en verano, con tipo
clima® Aw [Aylldn, 1994) Cdlido Subhumedo. Por lo que gran parte del
ano se viven altas temperaturas, durante todo el dia, llegando inCluso en
caso excepcionales a 42° C, temperaturas promedio de maximas
extremas durante el mes de mayo. De acuerdo con Morillon (2004), se
reconoce un mapa del bioclimat que muestra calor en casi todo el
territoric nacional durante més de siete meses, y en el caso del sureste

del pais. especialmente en los estados de Chiapas y Yucatan.,

Tuxtla Gutiérrez se iocaliza en la latitud norte [N} 16° 45° 10" y longitud
oeste (W) de 93° 07" 00" y se ubica a una daltitud de 400 msnm3 con
temperatura promedio de maxima anual de 32.1°C, temperatura media
anual de 25.7°C y temperatura promedio minima anual de 19.4°C, y una
humedad relativa anuvai del 65.00 %. de acuerdo a las normales
climatolégicas contempladas de 1981 al ano 2000 obtenidas de la
Comisidn Nacional del Agua o través del Servicio meteorolégico

nacional,

En los ultimos anos en Tuxtla Gutiérrez con la necesidad de vivienda vy
con la disminucidn de suelo urbanizado, se ha propiciade la
construccion de viviendas de forma vertical con el argumento por parte

de los desarrolladores de vivienda, de aprovechar el suelo y la

3 Clima: &s el comportamiento estadistico de las variaciones del estado del tiempo
{fendmenos meteorolégicos) durante un largo periodo, por varias décadas. {Morilldn
2004).

4 Bioclima: Es la asociacién de los elementos metecroldgicos de un lugar que influyen
en g sensacién de bienestar higrotérmico del humano.

5 De acuerdo al Instituto Naciondl de Estadistica v Geogratia (INEGH).
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infraestructura de los desarrollos inmobiliarics para estar en condiciones
de ofertar viviendas de tipo econdmica.

Es sabido que en la vivienda hotizontal el componente techo es el
principal elemento que recibe mayor cantidad de radiacién solar, pero
en la vivienda vertical es el componente muro es el que recibe mayor
radiacion solar por contar con mayor areq expussta, lo que origind la

necesidad de proteger el componente muro de la vivienda vertical

Justificacion.

Existe la necesidad de proteger el componente muro de la vivienda
vertical. debido a que es el que recibe mayor radiacion solar por contar
con rhoyor drea expuesta, y mds cuondo ante el Honorabile
ayuntamiento de Tuxtla Gutiénez, estan en proceso de autorizacidon
1,800 viviendas verticales en edificios habitacionales multifamiliares de 3
niveles, similares al objelc de estudio, que se ubicarGn en Ios
fraccionamientos: San  Juan Bautista, Sania  Rita, entre ofros.

{Ayuntamiento de Tuxtla Gutierrez).

Y como ya se menciond, Tuxtla Guliérrez cuenta con un clima Calido-
subhUmedao con fluvias en verano (Aw) donde gran parle del afio se
viven altas temperaturas durante el dia, llegando incluso, en casos
excepcionales, hosta 42° C [Cruz, Castaneda, Vecchia, Jiménez, Carpy
y Zebaduaq, 2006), superando (os 30° C, limite para que el ser humano no
sufra problemas en su metabolismo por estrés térmico (Castaneda vy
Vecchia, 2007), considerando que la temperaturg de la piel puede

variar de 31°C a 34°C sin sufrir estres férmico por accién del calor,
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mientras que la temperatura intema del organismo humano es cerca de
37°C {Auliciems y Szokolay, 1997). por o que se infiere que las personas
que habitan en viviendas sin ningun tipo de proteccion solar directa
sufren estrés térmico de calor que con el paso del tiempo puede
afectar, no solo su comportamiento o rendimiento fisico, sino también su
salud {Castaneda y Vecchia, 2007), esta situacién es confirmada por B
Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo del Ministerio de Trabagjo v
Asuntos Sociales del Gobierno de Espana a través de Pablo Luna
Mendaza (2010):

“El nesgo de estrés témico, para una persona expuestia @ un
ambiente caluroso, depende de Ia produccién de calor de su
organismo como resultado de su actividad fisica y de las caracteristicas
del ambienfe que le rodeq, que condiciona el intercambio de calor
entre el ambiente y su cuerpo. Cuando el calor generado por el
organismo no puede ser emitido al ambiente, se acumula en el interior
del cuerpc y la temperatura de éste tiende a aumentar, pudiendo

producirse danos irreversibles,”

Asi, podemos deducir que toda envolvente edilicia debe
responder al clima donde se ubique el objeto arquitectonico y su
comportamiento térmico es fundamental y de trascendencia para

brindar proteccién ante el medic ambiente a sus habitantes.




Hipdtesis,

El componente muro de la envolvente del edificio habitacional
multifamiliar tipo. de tres niveles, del fraccionamiento "Los Poetas” en
Tuxtla Gutiémrez, es el principal elemento que emite calor al interior y
sobrepasa ios 30°C marcado como limite de confort por lo que se infiere

que provoca esirés térmico o los habitantes.

Objetivo general.
Proponer la esirategia de adecuacidon del edificio habitacional

multifamiliar tipo, del fraccionamiento “Los poetas”.

Objefivos especificos.

Readlizar un andlisis bioclimatico y determinar las estrategias
pasivas para Tuxtia Gutiérrez.

Definir el dia tipico pora evaluacién térmica del dispositivo,
aplicando la teoria de la climatologia dindmica.

Proponer una estrategia pasiva de proteccion solar en muros.

Evaluar el sistema pasivo de control solar propuesto a partir del
andlisis de temperatura superficial interior del muro protegido
comparadao con el pardmetro de la temperatura superficial de la piel.

Comparar la condicidn de temperatura del gire interior con la
zona de confort adaptativa de Nicol y Roaf (1996).

Proponer un proyecto arquitectdnico de vivienda vertical donde

se aplique la estrategia seleccionada.

14
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1.1. Bl edificio y su funcién de acondicionamiento térmico.

La necesidad primaria que deben cubrir las edificaciones es de
proteccidén del ambiente exterior y la de albergar a las actividades
humanas. Las viviendas y otros edificios en general brindan refugio y
protegen del medio ambiente exterior, de modo que ias actividades
tanto domesticas como publicas puedan desarrollarse con seguridad y

confort termico, acustico y visual {Marincic, 1999).

Tanto la envolvente como los elementos interiores del edificio influyen
sobre |as diferencias entre el clima que se generd en &l intferior y €l clima
exterior. Entre ambos producen numerocsos fendmenos de intercambio
de flujos energéficos que definen el comportamiento térmico, y
ambiental en general, del mismo. Cada uno de los elementos
arquitectdnicos causa un filtrado del clima exterior hacia el interior de los
edificios, lo que se traduce en una respuesta térmica global de todo el
edificio a esas causas, determinando efectos sobre un clima interior

distinto.

Esta conversidén climatica que efectia el edificio depende de
pardmetros, tanto del clima como del propio edificio. El clima de un
lugar estd provocade por una serie de factores ncoturcies. Son
determinantes los factores geograficos como g latfitud y altitud, pero
también, influyen seriamente los que condicionan el microclima, la
cercania al mar, los fendmenos climdticos urbanos v la vegetacién.
Todas estas condicionantes se reflejon en una serie de pardmetros
meteorolégicos, fuertemente ligados entre si, entre los cudles los mads
relevantes son: la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad vy

el viento. La accién combinada y simultanea de todas las variables
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climaticas. y no la accidon de cada una por separado, €s la causa g una

determinada respuesta térmica en el edificio (Marincic, 1999).

Es muy importante conocer ia envolvente y la estructura de una
edificacién para poder determinar su respuesta térmica. Varies son los
factores arquitecténicos, desde la forma, orientacién, inclinacién de los
muros vy tamano, asi como la ubicacidn de aperturas, hasta las
superficies y materiales constituyentes de su “piel" y estructura, con sus
combincciones posibles, gue condicionan su comportamiento, gue el
de actuar como intermediarios con el clima exterior. Incluso sus
ocupantes lo pueden modificar sensiblemente: tanto por su actividad
metabolica como por la puesta en marcha de aparatos que produzcan
calor, variacion de humedad ¢ movimiento de aire, y ia modificacién de
elementos propios del edificio como extendido de toldos, aperturas de

ventanas y/o puertas, etc.

Bl siguiente croquis (figura figura 1.1} grafica de una forma esquemdtica
la ubicacién de las cargas térmicas que influyen sobre el balance
térmico giobal de un edificio. Las cargas térmicas generadas por las
condiciones climdticas, actian sobre la envolventie a través de
fenédmenos tales como conduccion del calor, intercambios de radiacion
por las superficies y ventilacion. En el interior, la radiaciéon solar directa
sobre |as superficies interiores se convierte en calor gue se almacena y se
emite posteriormente. La presencia de los ocupantes, el uso de
electrodomésticos vy equipo en general gue genere calor y/o humedad,
la iluminacion, los efectos de la infillracion y ventilacidon, vy
eventuaimente instalaciones de calefaccion y aire acondicionado, son

factores interiores que inciden sobre el balance térmico global.




- CARGAS INTERNAS
U ,
e

s 5%ll

T T . \\,_“
ALMACENAMENTO DE CALOR TRENHh
EMESION CALORICA

Figura 1.1 Balénce térmico en los edificios.
Fuente: Trazado en base a Marincic (1999).

Como efecto combinado y simultaneo de estas variables tanto naturales
como arquitecténicas, se producén flujos energéticos que en todo
instante estdan saliendo y entrando del edificio, estableciéndose también
a cada instante un balance térmice global entre la energia o calor que
entra, el que sale y el almacenamiento. Los diversos pardmetros que
intervienen en esta combinacidon espacial y temporal de causas
termicas aportan continuamente ganancias y pérdidas tanto directas
como diferidas, y es precisamente el juego constante entre ambas a lo
largo del tiempo, y mds especificamente el modo de dosificar
adecuadamente estas ganancias, la base conceptual de la

climatizacién natural en edificios.



1.1.1. La arquitectura en su enfoque medio ambiental.

A pesar de que los edificios se disenan para cubrir, entre ofras
necesidades, la del confort térmico, la complejidad de (os procesos que
involucran el confort humano hace que sea dificil alcanzar el confort
térmico parc todos los habitantes de un mismo ambiente interior pues
depende de varios factores como es la vestimenta, la complexion, entre
otras, sin embarge, intentando cuantificar la sensacion de bienestar
térmico de la mayoria de las personas situadas dentro del edificio,
redlizando la misma actividad y con un tipoc de vestimenta similar.
diferentes autores han definido una "zona de confort térmico”é como al
drea del dbaco psicrométrico? que contiene los rangos en que pueden
fluctuar los pardgmetros ambientales, para gue en determinado
ambiente la mayoria de estos ocupantes mantengan el confort térmico.
Los principales pardmetros ambientales, que interactian para crear la
sensacién de confort, han side combinados formando un diagrama
bioclimdtico, inicialmente propuesto por Victor Olgyay. y posteriormente
combinado con el dbaco psicrométrico por diferentes autores como
Baruch Givoni, Yaglou-Drinker, Konigsberger, C.E. Brooks,E. Gonzdlez, y la
normativa ASHRAE [American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers). entre otros, entonces la zona de confort
representa un drea donde las combinaciones ambientales son
aceptables para la mayoria de las personas de cada estudio {Marincic,
1999).

4 Zona de confort termica: Se lama asi al intervalo de temperaturas y humedades en
las cudles el ser humano presenta el minimo esfuerzo para disipar el calor que genera.
Morillén (2004).

7 Psicromético es lo relacionodo a la Psicromefria y elimoldgicamente es:
yypol—petpov = yeroz y metron, medida del fric (hUmedo). Diccicnaric critico
etimologico castellano e hispano, J. Corominas y J.A. Pascual. Editorial Gredos. 1984,
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Alain Guyot describe que los diagramas bioclimatlicos, consisten en dar
para un edificio determinado, las condiciones exteriores en las cuales, la
respuesta de la envoltura v de la estructura llevard ¢ unos ambientes

interiores comprendidos en el interior de una zona de confort
previamente definida. A partir de los pardmetros vy factores de confort

térmicos. se han hecho diversos intentos de valoracion conjunta de una
parte de o de todos ellos, intentando calcular estadisticamente &l
confort el confort que producen. De todos ellos destacaremos el
diagrama psicrométrico de Givoni y el de diagrama bioclimdatico de
V.Olgyay.

Grafico psicrométrico de Givoni.8

El objetivo fundamental de la carta bioclimdtica consiste en utilizar unos
materiales y una estructura constructiva, cuya respuesta ante unas
determinadas condiciones exieriores permita crear un ambiente interior
comprendido dentro de la zona de bienestar térmico. La carta se
construye sobre un diagrama psicrométrico y en ella se distinguen una

serie de zonas caracteristicas.

8 Textos tomados en base al siguiente articulo: Ferndndez Garcia, Felipe {1994}, CLIMA Y
CONFORTABILIDAD HUMANA, ASPECTOS METODOLOGICCOS. Serie Geografica, 1994,
vol.4, pp.109-125.
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1.2. Antecedentes pariculores.

Para iniciar es indispensable realizar el andlisis del clima de la civdad
donde se localice el objeto arquitectdnico asi que se debe identificar Ia

ubicacidon geografica del lugar.

Ubicacion geografica.

La ubicacitn del sitio del objeto arquitecténico la conocemaos a fravés
de sus coordenadas geograficas que son la latitud, longitud y altitud,
que también servirdn para obtener los dafos climdficos del sitio. Asi
mismo, la ubicacion geogrdfica servird para desarrollar la carta solar y el
diagrama psicrométrico. La latitud, longitud y altitud del sitio se pueden
obtener de varias formas, ya sea recuriendo a informacion oficial
documentada a través del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
del Gobierno Federal {INEGI} o bien a través de instrumentos electrénicos
como el GPS [(Global Positioning System}, sistema de posicionamiento
global, que se trata de un sistema que permite conocer la posicién de
un objeto gracias a la recepcidn de seﬁc:ies emifidas por una red de

satélites.

1.3. Sistemas de recubrimientos en fachadas.

En el ambito constructivo a nivel global se estén innovando materiales vy
sistemas constructivos pora tratar que las envolventes arquitecténicas
sean mas eficientes energéticamente habiando, de ahi que han salido
al mercado distintos sistemas con variados materiales que. de acuerdo a
los fabricantes, el principal atributo es la separacion fisica del ambiente
interior y exterior de la edificacién, unos de esos sistemas es el concepto
de la fachada ventilada, sistema constructivo que es o base de hojas

exteriores de diversos materiales, principalmente cerédmicos, que se fijan

21




a la estructura de la fachada, perg que presentan un precic de venta
generdlmente elevado casi inaccesible al publico en general, este
sistema ha empezado, por o menos en nuestra regidn, a utilizarse en

edificios institucionales y grandes corporativos.

3

Datos climéticos.

Los datos climdticos de varias ciudades de la republica pueden
obtenerse a través de las normcfe; climatoldégicas que se encuentran
publicadas por la Comision Nacional del Agua en la pagina web

hitp://smn.cna.gob.mx. Los pardmetros que muestran son: temperatura

(maxima, promedio de mdxima, media, promedio de minima, minima
exirema, oscilacion), humedad (temperatura de bulbe himedo,
humedad relativa media, evaporacion), precipitacion (total, méaxima,
maxima en 24 horas, méaxima en un Porc), presion atmosférica {media en
la estacidn), viento maximo diario (magnitud media) v los fenémenaos
especiales, deniro de estos se encuentran: los dias con lluvia apreciable,
dias despejados, dias medio despejados, dios nublados/cerrados, dias
con granizo, dias con heladas, dias*con tormentas eléctricas y dias con
niebla.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.
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2.1. El comportamiento térmico de la arquitectura.

El comportamiento termico de la arquitectura debe fener un doble
papel: uno relacionado con la resistencia a ia transmisidén de calor v el
otro relacionado con su poder capacitivo o inercial, este Ultimo casi
olvidado por la mayoria de los disenadores al momento de proyectar los

edificios (Escalona, 2007).

Asi el comportamienic térmico de lo arquitectura depende de su
envoivente, por lo tfanto de sus componentes constructivos
(cerramientos) que delimitan los espacios contenidos en los edificios,
fanto los cemramientos extericres (pisos, murcs y cubiertas) como los
interiores  {entrepisos y muros divisorios) [figura 2.1) afectan el
comportomiento térmico, de los edificios. pero los cerramientos
extericres son los que proporcionan la principal barrera protectora
contra los factores ambientales, por o gue son estos los que regulan el
flujo del aire exterior, la inc'dencia de la radiacidn solar, lo enfrada a luz
natural, la fransmision del calor, ademds de que también regulan el

ruido, entre otros.

Generalmente los cemamientos se componen de diversos materiales.
organizados de acuerde a determinados sistemas constructivos. El
desempeno térmico global de los cerramientos dependerd entonces de
las caracteristicas combinadas de los materiales que los componen, del
espesor de los mismos y de la forma en que estén organizados entre si,
por lo que el desempeno térmico de los cerramientos depende de Icos

variaciones en el dia de la temperatura del aire, de la incidencia de
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Figura 2.1 Componentes constructivos [cerramienios).

La inercia, como fenédmeno, es la dificultad o resistencia que opone un

sistema ante posibles cambios, en fisica se dice que es un sistema tiene

mas inercia cuando resulta mas dificil lograr un cambio en su estado.

(Escalona, 2007).

Una definicidon de inercia térmica vendria a decir que es la capacidad

que tiene la masa de conservar la energia térmica recibida e ir

liberdndcla progresivamente. Debido a esta capacidad y teniendo en

cuenta la inercia térmica de ios cerramientos de una edificacion, puede

disminuir la capacidad de la climatizacion artificial, con la consecuente

reduccién de consumo energetico y por ende

contaminantes al ambiente.

9 bilp//sel-arg.comfindex.chg/cenarientos,

de emisiones



La inercia 1érmica no es una propiedad de los materiales directa, como
puede ser su conductividad. Es por ello que de la inercia suele hablarse
como concepto mds que como pardmetro fisico de un cerramiento ©
material, puesto que influyen diferentes variables como son: la densidad
del material, el calor especifico. ia fonductividad térmica, el espesor del

material, entre otros (Escalona, 2007}.

Al incorporar el concepto de inercig térmica al andlisis de un material o
cerramiento, se esta representado de un modo mds real el

comportamiento térmico del mismo.

El modo de visualizar la influencia de la inercia térmica requiere analizar
el comportamiento de éste ante una senal variable, Por lo general se
utiizan sefales sinusoidales™ [también conocidas como ondas
senoidales ¢ sencides) (figura 2.2). La temperaturd interior de un edificio
sigue un comportamiento que es reflejo de las condiciones exteriores,
modificadas por el operador térmice que es el propio cerramiento
(Turégano y Herndndez, 2003).

Figura 2.2 Representacidn grafica de Ias ondas sinusoidales.

10 Onda plana cuya magnitud perturbada sigue la ley del seno de una veriable [22°
edicion, Diccionario de la lengua Espafmla, Rae.). Onda que describe una curva
continua, de hecho, esta onda es la grafica de la funcidn matemdtica sena.
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2.1.1. Capacidad calerifica e inercia térmica.

Si a un cuerpo u cbjeto le aportamos calor, éste eleva su temperaturaq, si
lo hace lentamente se dice que tiene mucha capacidad calorifica,
puesto que es capaz de c.lmoceﬁnc:r mucho calor por cada grado
centigrado de temperaturQ. Se llama calor especifico de un material a
lo cantidad que hay qgue suministrar a kg para que eleve su

temperatura en 1° C, y se representa asi: K cal/kg. ° C.

-

La capacidad calorifica y el almacenamiento de calor traen de manera
simultanea ciertos fendmenos, como Ia resistencia de la temperatura de
un matenal a reaccionar inmediatamente a las aportaciones de calor,
es lo que llamamos Inercia Térmica. Por lo que los materiales expuestos al
Sol y que cuentan con poca inercia térmica reaccionardn rapidamente
a la radiacion solar y lo contrario, si el material expuesto tiene gran
inercia térmica. la radiacién solar no provocard un incremento rapido
de la temperatura, por lo que el calor se estard almacenando, v
posteriormente se libera lentamente y'esfo hard que no se produzca un
disminucidn brusca de temperatura,

Es de relevancia mencionar que cada tipo de sistema constructivo de
cerramientos presenta un comportamiento diferente, frente a las
condiciones termicas exteriores, que se manifiesta en el ambiente interior
[Marincic, 1999). no obstante, la inercia térmica, en los cerramientos,
conlleva dos fendmenos, uno de ellos es la amortizacion en |la variacién
de lgs temperaturas y el olre es el retardo de la temperatura interior
respecto ala exterior {figuras 2.3 y 2:4).




Ver
detaller 1

1

femp. sup temp. sup
interior exterior
detalle 1

Figura 2.3 Esquema de un muro, durante el dia, donde se muesira la
amortizaciéon en la variacion de las temperaturas y el tiempo de refardo o refraso

térmico.

@
=N/ @

Yer
detaller 2

-

temp. sup temp. sup
interior exterior
detalle 2

Figura 2.4 Esquema de un muro, durante la noche, donde se muestra la
amortizacién en la variacién de las tem@Beraturas y el tiempo de retardo o retraso

térmico.
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En el caso de ung situacidn con elevada temperatura exterior y
radiacién solar, la temperatura exterior del cerramiento se eleva
produciendose una transterencia de calor hacia el interior del edificio.
La evolucion de la temperatura de la cara exterior presenta un maximo
[maxima amplitud) en un momento: especifico del dia en funcidén de la
ubicacion y orientacidn del cerramiento; esta onda de temperatura
exterior s ve amortiguada, en cuanto a amplitud, al atravesar el
cerramiento, surgiendo ademas un desfase entre los instantes en los que
s& produce un pico de ’remperc:turci Szokolay {1977) muestra de manera
general, en la figura 00 ia curva de variacion de la temperatura To de la
cara exterior de un cemramiento durante ciclos diarios (n = frecuencia), v
también lo curva de variacién de la Ti de lg cara interna del
cerramiento. por lo que se puede apreciar que la amortiguacion y el

retardo de la onda son pardmetros caracteristicos de la inercia térmica
(figura 2.5). Tiempo de retardo (‘P)

Temperatura

Figura 2.5 Se puede observar graficamente el tiempo de retarde y el tactor de
reduccion, Es una onda de temperaturd sinusoidal de fracuencia n en el exlerior €
interior de un espacio dentro de una edificgcion, Fuente; Szokolay $.v, Op. Cit,
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Asi también, Puppo ({1999) ratifica que la relacidn entre la mdaxima
temperatura interior y la méxima exterior es la amortiguacion térmica
(factor de reduccion), y la distancia horaria entre los dos mdximos es el
retraso térmico: “A una mayor amortiguacién corresponde una mayor

inercia térmica”.
2.1.2. Factores climdticos en la arquitectura.

El clma de una regidn ¢ zona estd determinado por una serie de
factores que definen sus condiciones atmosféricas, v es uno de Ios
factores que afectan mas directamente al confort del hombre, en las
diversas actlividades de trabagjo y de ocio, en definitiva, a su salud, asi, el
clima se describe mediante cuc’rro‘principcles factores: la temperatura,

la radiacion, el viento y la humedad (Morillén et. al. 2002).

La temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor
agitacion presenten éstas, mayor serd la temperatura. En meteorologia
es habitual hablar de femperoturasnméximas y minimas, los valores mas
altos y mas bajos registrados en un periodo de tiempo.

La radiacion solar o energia radionte es como se conoce a la energia
trasferida por el Sol a la Tierra. Esta viaja a través del espacio en forma
de ondas que llevan asociada una determinada cantidad de energio.
Segun lo energéticas que sean estas ondas se clasifican en o que se
conoce como el espectro electromagnético.

El viento consiste en el movimiento del aire desde una zona a ofra.
Existen diversas causas que pueden provocar la existencia del viento,
pero normalmente se origing cuando entre dos puntos se establece una

-
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cierta diferencia de presidn o de temperatura. En el prmer caso,
cuando entre dos zongs la presion del aire es distinta, éste ‘liende ¢
moverse desde la zona de alta presion a la zonda de baja presién. En el
caso de que sea urna diferencia -érmica el ongen del viento, lo que
ocurre es que cuardo ura masa de gire adquiere una remperatura
superior a la de su entorno, su volumen aumenta, lo cual hace disminuir
su densidad. Por efecto de ia flolacion. la masa de aire caliente
ascerderd, v su lugar serd ocupado o olras masas de aire. que en su

desplazamiento ccasionaran el viento {figura 2.4].

Figura 2.6 Viento.
Fuerts: hitp:/fwww Cenciganling. com

La numedad de aire cs la contidad de vapor de agua que contiene gl
aire. Esa cantidad no es constante, sing aque dependerd de diversos
factores, por ejemplo si ha llovido recientemente, si existe algdn depdsito
de cgua de canfidades importantes como son 105 rios, lagos, vy el propio

mar, como tamupien, si exsten plartas o zoras arboladas {tigu-a 2.7].

31




Figura 2.7 Humedad.
Fuente: http://www.cienciaonline.com

Existen diversas maneras de referiros al contenido de humedad en la
atmosfera:

Humedad absoluta: es la canfidad de vapor de agua (generalmente
medida en gramos) por unidad de volumen de aire ambiente |medido
en metros cubicos).

Es uno de los modos de valorar la cantidad de vapor contenide en el
arre, lo que sirve, con el dato de la temperaturg, para estimar o
capacidad del aire para admitir o no mayor cantidad de vapor.
Humedad especifica: es la humedad gue contiene una masa de aire,
en relacion con ka mdaxima humeéad absoluta que podria admitir sin
producirse condensacidén, conservando las mismas condiciones de
temperatura y presion gtmosiérica.

Humedad relativa: es el cociente er la humedad absoluta v la cantidad
maxima de agua que admite el aire por unidad de volumen. Se mide en
tantos por ciento y estd normalizada de forma gue 1a humedad relativa

mdaxima posible es el 100%.




2.2. Radiacion solar y carta solar.

La radiacién solar se puede dividir, con base a la percepcion humana
(Gutiérrez, 1998) en: radiacion ultravioleta, luz visible y radiaciéon
infrarroja. Y la radiacion solar puede manifestarse de tres modos en
funcion de como la reciben los elementos radiados:
s Radiacién directa: procedente directamente del sol.
e Radiacion difusa: recibida de la atmésfera debido a la dispersidn
de la radiacion solar en ésta.
e Radiacion reflejaoda: aquella que se refleja sobre la superficie
terrestre. -
Se deduce que las superficies horizontales reciben mdas radiacion difusa

que reflejada, a la inversa que las superficies verticales (figura 2.8).

Energia reflejada
por las nubes: 207

-+

Energia reflejoda
por la atmosfera
&%

Absorbida por las
nubes
19%

Refiejada por el suelo: 4%

Llega a lasuperficie el
£1% de la Energia solar

Figura 2.8 Esquema de la distribucién de la radiacion sclar recibida en el planeta.
Fuente: hitp://www.bedoce.com/2008/02/03/arquitectura-bioclimatica-el-muro-
trombe -




Debido a que la tierra recibe casi foda su energia del sol en forma de
radiacién, y que todos los elementos en el ambiente la captan, por lo
tanto, en todo enfoque inicial de un proyecto de arquitectura es
conveniente disponer de los instrumentos graficos necesarios a fin de
tener en cuenta estos datos ﬂsicc;s relativos al Sol, para ello existen
diferentes sistemas para proyectaor la bdveda celeste imaginaria a partir
del recorido aparente del sal. Algunos de ellos 1o proyectan sobre la
superficie de un cilindro, otras em planos paralelos al horizonte, en
principio, pueden existir tantos sistemas como planos de proyeccion. Sin
embargo, las uJltimas investigaciones se basaon en los denominados
“diagramas de reconido solar” ya q‘ue éstos ofrecen caracteristicas mds

ventajosas que oftros sistemas (Olgyay, 2002).

Los diagramas de recomido solar muestran la béveda celeste
proyectada sobre un plano parofelo al horizonte. En los diagramas
resultantes la linea del hornizonte aparece como un circulo v el recorrido,
aparente, solar como und sucesion de curvas, siempre en relacién con
el metodo de proyeccion y la propia latitud. Los diagramas solares son
una especie de proyecto en un plano en el interior de un circulo, que

representa el horizonte (Bardou, 1981).

Los métodos de proyeccion mdag recientes son: el equidistante, el
ortogréfico y el estereogrdfico: y asi, se ulilizdé, para este trabagjo
recepcional el metodo estereografico por considerarlo de mayor
claridaod y facilidad para representar la corta solar y los dibujos
relacionados para lo cual se utilizd el programa computacional
denominado “SOL-AR version 6.1.1” de la Universidad Federal de Santa
Catarina de la Ciudad de Floriandpolis en Brasil, Nucleo de Investigacion

en Construccion, Departamento de ingenieria Civil, Laboratorio de
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Eficiencia Energética, "FSC-ECV-LabEEE-NPC" por sus siglas en Portugués,
software proporcionado por el Cuerpo Académico “Componentes y
Condicionantes de la Vivienda", COCOVI, de nuestra Facultad de

Arquitectura, mismo gue puede ser descargado gratuitamente desde

internet en la pagina web: htip://www.labeee.ufsc.br/ (figura 2.9).
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Figura 2.9 Diagrama solar del

programa “Sol-Ar".
Este software se utilizd para determinar la cantidad de horas de
asoleamiento con lo que se eligieron las viviendas de nuestro
experimento que se describe en el capitulo nimero 3 denominado

“Metodologia del experimento™.

Los diagramas solares una especie de proyecto en un plano en el interior
de un circulo, que representa el horizonte (Bardou, 1981) (ver figura 00)
donde el circulo exterior indica el Rorizonte del observador, quien estd
situado en el centro de la grdfica, se tienen dos lineas rectas, una
vertical que indica el eje norte-sur y la otra horizontal que indica el eje

oriente-poniente conocido también como el eje térmico, las lineas
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circulares concéntricas indican la altura solar, las lineas rectas que se
juntan en el centro indican el azimut solar o dngulo respecto al horizonte,
las lineas que van de oriente a poniente indican la posicion del sol en
cada fecha (dia y mes), las lineas que van de norte a sur y que cruzan a
las que van de oriente a poniente indican la posicion del solar cada
hora (tiempo solar), y esta gréfica se utiliza para realizar las proyecciones

en planta de las trayectorias, aparentes, solares (figura 2.10).

Latitud del sitio en decimales

= SOL-AR 6.1.1
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Nombre del Programu

atitud: 16.75

Bamra cde herramientas
enidioma Portugués

(ldioma de origen de Lineas del recarmrdo solar

programa) de acuerco a cada fecho
22 Ju 22 lun Fecha ndicando dia vy mes
24 Jul 21 May
23 Ag b, 7N\ Y 16 Abr
23 3o B N et e AN 11 mar LINECS horarias
0270 - I T /AT am: : ol
20 Oct "= = Feb
22 Noe - C DA NI (YT WL 1Ene 2
20\ TY 15 18, 14713 Rk~ Dl Horas
:“: . o :f““ m :
S el BORT ‘ Anguios raspecie
i : % al herizonte

N 180
S g % L

Anguos oor respectc
- Glrone an &l sernlido de ot manecilay
cel reluj

Figura 2.10 Se trala de un diagrama solar para la altitud 16° 45" 10° N
(comespondiente a la ciudad de Tuxtla Gutiérrez) que convirtiendola a decimales se
obtiene 16.75 N.
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2.3. Transferencia de calor.

Es de importancia tener presentes los mecanismos de transmision de
calor para comprender el comportamiento térmico de una edificacion;
microscopicamente, el calor es un estade de agitacidn mo ecular que

se tfransmite de unos cuerpos a otros en tres formas (Hinz ,19846).

Conduccion: El calor se frasmite a través de la masa del propio
cuerpo. La facilidad con que el calor recorre a través de un material lo

define como conductor o como aislante térmico.

Conveccién: Si consideramos un material fluido (en estado liquido
o gaseoso), el caler, ademas de transmifirse a traves del material
[conduccidn), puede ser fransportado por el propio movimiento del
fiuido. Si el movimientc del fluido se produce de forma natural, por la
diferencia de temperaturas, como egjemplo y tomando el aire como
fluido: el dire caliente sube y el aire frio baja, la convecciéon es natural, y
si el movimiento lo produce algin otro fendmeno comeo un ventilador o

el propio viento, la conveccién s forzada.

Radiacién: Todo material amite radiacion electromagnética, cuya
intensidad depende de la temperatura ¢ la que se encuentre. La
radiacion infrarroja provoca ung sensacion de caler inmediata. Ef Sol nos

aporta energia exclusivamente paor radiacion ({figura 2.11).
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Figura 2.11 Dibujo esquematico de 10s tipos de trasferencia de calor.

2.4. Confort térmico.

El hombre siempre ha buscado un ambiente térmicamente comodao,
esto se ve reflejado en las construcciones tradicionales en todo el
mundo desde la antigledad hasta nuestros dias. En la actualidad el
crear un ambiente térmicamente confortable es uno de los pardmetros

md&s importantes considerados al disenar edificios (Chavez, 2002).

El confort térmice es una sensacion neufra de la persona respecto a un
ambienfe térmico determinado. Olgyay (1998)11 define la palabra

confort como el estado en que las-condiciones climaticas permiten “...

11 Citado en tesis de Maestia en Arquitectura "la respuesta adaptativa de los
habitantes al desempeno climatico de la vivienda tradicional de palapa en la costa
de Colima", de Alicia Delgado Lépez, Facultad de Arquitectura y disefo, Universidad
de Colima. 2007 o
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la mayor parte de lg energia humana se libera para dedicarse a la
productividad"”, Baruch Givoni (1998)12 define al confort térmico como
“la ausencia de imitacion o malestar térmico”. La ASHRAE (2001)
(American  Society of Healing Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers} y la norma 1SO 7730:2005 lo definen a su vez como “aquella
condicién de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente

térmico”.

El confort térmico depende de varics paradmetiros globales externos,
como la temperatura del aire, la velocidad del mismo y la humedad
relativa, vy ofros especificos internos como la  actividad fisica
desarrollada, la cantidad de ropa o el metabolismo de cada individuo, y
de acuerdo a Morildn [2004) se deben considerar el grado de

aclimatacion y las influencias culiurales.

Para llegar ¢ la sensacion de confort, el balance global de pérdidas vy
ganancias de calor debe ser nulo conservando de esta forma nueastra

temperatura normal, es decir se alcanza €l equilibrio térmico.

2.4.1. Estrés térmico'? por calor.

La Orgonizacién Mundial de 1o Salud en el estudio denominado
*Problemas de salud relacicnados con el trabgjo en condiciones de
scbrecarga térmica” del afo 1969, utiliza el término “sobrecarga

térmica” y lo define como ‘la cantidad de calor gue ha de disiparse

12 Citade en “El confort térmico: dos enfaques tedricos enfrentados”. Revista Palapa,
enero-julio, afc/vol.2. nimerc 001, Universidad de Colima, Colima, México, pp. 45-57.
Autores. Gabriel Gémez Azpeitia, Gonzale Bojérquez Morales; Raul Pavel Ruiz Tomes.
2007.

13 Thermal stress, en idioma inglés.
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para que el organismeo siga en equilibrio, y que estd representada por la
suma del caler metabdlico {menos el gasto energétice consiguiente al
trabgjo} v de los aumentos o las pérdidas por conveccidn y por
radiacion, por lo ¢ue se puede deducir que es equivalente al término
“estrés térmico” (Sudrez, 2006). Entonces, el estrés iermico por calor es la
cargd de calor que los trabajadores reciben y acumulan en su cuerpo v
que resulta de la interaccidn entre las condiciones ambientales del lugar
donde se frabajan {Armenddriz, 2010).

Por lo tanto se puede producir el riesgo de estrés térmico por caior en
ambientes con temperatura del aire alta, radiacién térmica elevoada,

entre otros.

El interés por la valoraciéon del microclima no es nuevo, pero se ha
acentuado, casi en su totalidad, en el ambiente Igboral y por ende el de
produccidn, y se han elaborado normas bdasicamente para esias areas
lanto a nivel global como son las normas ISO  especificas vy
complementarias relacionadas con la evaluacién de los ambientes

térmicos y por citar algunas (tabla 2.1):

Tabia 2.1 Tabla de normas ISO, Evaluacion de los ambientes témicos.

[1SO 7726:1985 (UNE-EN 27726:1995)- | Instrumentos y métodos de medida

| Ambientes térmico. de los parametros fisicos.
1SO 7243:198% UNE-EN 27243:1995)- | Estimacion del estrés térmico del
Ambientes calurosos. hombre en el trabaje, basado en el

indice WBGT (temperatura de
globo y de bulbo humedo).

[1SO  8994:2004 [UNE-EN  ISO | Determinaciéon de  la  tasa
8996:2005)-Ergonomia dei [ metabdlica.
| ambiente térmico.
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ISO 9886:12004 (UNE-EN I1SO 9886:2005)-Evaluccion de la sobrecarga
térmica mediante mediciones fisicldgicas.

15O 9920:]995-Ergonomid del ambiente térmico vy la resistencia a la |
evaporacion de un conjunto de ropa.
ISC 11399:1995 {UNE-EN ISO 11399:2001)-Principios de aplicacion de las
normas internacionales correspondientes.

SO 13731:2001  {UNE-EN  ISO | Vocabulario y simbolos.

13731:2002)-Ergonomia del

ambiente térmico.

SO 7933:2004 (UNE-EN  ISO | Determinacion analitica e

| 7933:20085}- Ergonomia del | interpretacion del esirés térmico

| ambiente térmico. mediante el cdlculo de la
| scbrecarga téermica estimada.

Y en nusstra Republica Mexicana contamos con la norma oficial
mexicana NOM-015-§TPS, “Condiciones térmicas elevadas o abatidas-
Condiciones de seguridad e higiene”, de la Secretaria del Trabagjc vy
Previsidn Social del gobiemo federal, y su objetivo principal es
“Establecer las condiciones de seguridad e higiene, los niveles y tiempos
permisibles de exposicidn a condiciones térmicas extremas, que por sus
caracteristicas, tipe de actividades, nivel, tiempo y frecuencia de
exposicion, sean capaces de alterar la salud de los tfrabajadores™.

Asi como la norma NOM-008-ENER-2001, “Eficiencia energética en
edificaciones, envolventes de edificios no residenciales”!s que fiene
como objetive limitar la ganancia de calor de las edificaciones q través
de su envolvente, con objeto de racionalizar el uso de la energia en los
sistemas de enfriamiento. Y el anteproyecto de Ia norma NOM-020-ENER,
“"Eficiencia energética en edificaciones, envolventes de edificios

residenciales”, que su objetivo es similar a la norma anteriormente

14 Norma publicada el 25 de abrl de 2001 en el diario oficial de la federacion
{segunda edicion).
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mencionada NOM-008-ENER-2001, pero aun se encuentra en andlisis
para su posible aprobacion.

El estrés térmico por calor genera varios tipos de riesgos que pueden
originar diversos danos a la salud, en algunas ocasiones estos riesgos
pueden presentarse muy rapidamente, de repente, y tener desenlaces
rapidos e imeversibles. El exceso de calor corporal puede hacer que:
aumente la posibilidad de que se preduzcan accidentes de trabgjo, se
agraven dolencias previas (enfermedades  cardiovasculares,
respiratorias, renales, cutdneas, diabetes, efc.) y que se produzcan Ias

lamadas “enfermedades relacionadas con el calor”.

2.4.2. Patologias's derivadas de exposiciones a ambientes térmicos.

La exposicién a condiciones térmicas extremas pondra en marcha todo
los mecanismos de [os que dispone &l cuerpo humano para regular el
desequilibrio producido, y todo ello con el objetivo de preservar la
temperatura inferna. Los trasiornos provocados por situaciones de
exposicion a niveles elevados de temperatura se pueden clasificar en
tres tipos de alteraciones [Aguila, 2009):

1.- Alteraciones sistémicas: como el golpe de calor, en algunas
publicaciones al “golpe de cdlor” se le llama indebidomente
“insolacion”. Las insolaciones son el resultado de las exposiciones
excesivas a los rayos del sol, y pueden abarcar desde molestias, en el
mejor de los casos, hasta enfermedades mdas o menos graves, incluido el
golpe de calor, entre 1os sinftomas que produce el golpe de calor se
pueden encontrar la taquicardia, respiracion rdpida y débil, tension

arterial elevada o bagja, disminucidn de la sudoracién, iritailidad,

15 Patologia: Conjunto de sintomas de una enfermedad. 22° E. D. L. E. RAE.
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confusion y desmayo, alteraciones del sistema nervioso central, piel
caliente y seca, c¢on cese de sudoracidn [Armenddriz, 2010),
agotamiento por calor o sincopelé de calor, se pueden manifestar los
siguientes sintormas: desvanecimiento, vision borrosa, mareo, debilidad,
pulso débil, entre otros; deshidratacién (entre los sinftomas se encuentran:
Sed, boca y mucosas secas, fatiga, aturdimiento, taguicardia, piel secaq,
acartonada, micciones mencs frecuentes y de menor volumen, orind
concentrada vy oscura, déficit de sales, calombres por caler (entre Ios
sintomas se encuentran los espasmos (movimientos involuntarios de los
musculos) y dolores musculares en |0s brazos, piernas, abdomen, etc. y
sudoracion insuficiente.

2.- Alieraciones cut@neas: erupcidn por calor.

3.- Trastornos psiguicos'”: fatiga tropical {falla de motivacidn, laxitud,
imtabilidad e insomnio) y distrés agudo [pérdida repentina y dramdtica
del confrol emocional coracterizado por llanto incontrolable o ird
violenta}. (El estrés, tension provocada por situaciones agobiantes y que
origing reacciones psicosemdaticas, puede ser subdividido en eusirés y
distrés. El eustrés permite adapiarse para sobrevivir, rendir, producir,
mejorar y superar obstdculos; el distrés o estrés disfuncional es una
sobrecarga de alerta que lleva al agetamiento de |a reserva de energia
para reaccionar anfe los estados de peligro vy reduce la capacidad de
respuesta y adaptacién, conduciendo a estados morbosos graves)
(Sauceda, 2006).

14 Pérdida repenting del conocimiento v de la sensibilidad debida a la suspensidén
subita y momentdnea de la accidn del carazdn. Opus citatus.,
17 Perteneciente o relativo ¢ las funciones y contenidos psicolégicos. Opus citatus.
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2.5. Diagramas bioclimdticos.

Izard y Guyot (1980) describen que los dicagramas bioclimaticos consisten
en dar, para un edificio determinado, las condiciones exteriores en Ias
cuales, la respuesta de la envoltura y de la estructura llevard a unos
ambientes interiores comprendidos en el interior de una zona de confort

previamente definida.

Los diagramas bioclimaticos, conocidos también como  cartas
bioclimdaticas o diagramas psicrométricos de  confort, son
representaciones grdfica de las relociones que integran dos o mas
variables, en relacion a las cuales se establecen unas zonas de confort,

definidas por unos limites de temperatura, de humedad o de viento.

Dos son los diagramas o cartas biocliméticas més ulilizadas en los
trabajos de diseno arquitecionice y urbanismo: la de Victor Olgyay y ia
de Baruch Givoni. La primera permite determinar las caractetisticas
climaticas de espacio abiertos y es de gran utilidad para la eleccion del
emplazamiento y orientacidon de los edificios; la de Baruch Givoni estd
disefiada para determinar las condiciones microclimaticas del interior de
los edificios, o que permite evaluar las necesidades energéticas de
calentamiento o ventilacidbn necesarias para mantener  unas

condiciones adecuadas de confort,

Ambos modelos parten de la idea de una arquitectura bioclimdatica,
cuyo objetivo es la redilizacion de edificaciones adaptadas a las
condiciones climdticas del medio y que proporcionen al habitante
ambientes 1érmicamente agrodables utilizando para ello la propia

edificacién y sus elementos constructivos con un consumo minimo de
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energia. Esta concepcion bioclimdtica permite integrar la forma, la
materia y la energia del lugar, creando una arquitectura mdas propia de
cada region (Gonzdlez, 1984).

Asi gue se ulilizd para este trabagjo recepcional el diagrama de Baruch
Givoni, mismo que se denomina “Diagrama Bioclimatico para Edificios”
{Building Biocilimatic Chart), (Givoni, 1969), ya que infroduce como
variable el efecto de la propia edificacion sobre el ambiente interno: la
edificacion se interpone entre Ias condiciones exteriores y las interiores y
el objetivo fundamental de la carta bioclimdatica consiste en utilizar unos
materiales y una estructura constructiva, cuya respuesta ante unas
determinadas condiciones exteriores permita crear un ambiente interior
comprendido dentro de la zona de bienestar térmico.

La carta se construye sobre un diagrama psicrometrico v en elia se
distinguen una serie de zonas caracteristicas {figura 2.12):

-Uno zona de bienestar térmico delimitada a partir de la
temperatura de builbo seco y la humedad relativa, sin tener en cuenta
otros factores.

-Iona de bienestar ampliada por la accidn de ofros factores
adicionales: Hacia la derecha la zona de bienestar puede ampliar en
funcion de la masa térmica de lo edificacion, representada por los tipos
de materiales de la construccidn: el enfriamiento evaporativo, que se
produce cuando una corriente de oire seco y cdlido pasa sobre una
superficie de agua, parte de la cual se evapora produciendo un doble
efecto positivo: descense de la temperatura por la energia utilizada en
el proceso de evaporacion y aumento de la humedad ambiental. Fuera
de estos limites y hacia la derecha del grafico, solo se pueden conseguir
las condiciones adecuadas son sistemas mecdnico de venltilacion y

deshumidificacién. Hacio la izquierda del gréfico la zona de confort se
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extiende siempre que se produzgca calentamiento, que puede ser
calentamiento pasivo, es decir utilizando la radiacion solar directa,
durante el dia, o el calor almacenado en elementos que actuen como
acumuladores durante |a noche y calentamiento mecanico, mediante

el uso de sistemas convenciconales de calefaccion.

&
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Figura 2.12 Diagrama bioclimatico para edificios de Givoni (reproducido de Jimeénez
Alvarez, 1984, Citado en Fernandez, 1994),

Marcado en color verde se indica la zona de confort. (Digitalizado por el autor).
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Se utilizé la carta psicrométrica de Givoni por medio del software
“Andlisis Bio" version 2.1.3 de la Universidad Federal de Santa Catarina
de la ciudad de Floriandpelis en Brasil, NOcleo de Investigacion en
Construccién, Departamento de Ingenieria Civil, Laboratorio de
Eficiencia Energética, es “FSC-ECV-LabEEE-NPC" por sus siglas en
Portugués, proporcicnade por el Cuerpo Académico "Componentes y
Condicionantes de la Vivienda”, COCOVI, de nuestra Facultad de
- Arquitectura de la Universidad Auténoma de Chiopas, y asi se
intfrodujeron los datos del clima de Tuxtla Gutiérrez, y especificamente los
datos de temperatura y de humedad gque nos generaron las estrategias
bioclimaticas utilizadas en nuestro experimento que se describe en el

capitulo 3 “"Metodologia del experirﬁen’ro".

2.6 Temperatura superficial interior de la envolvente.

El desamollo moderno de la planificacién y de la construccion
arquitecténica ha agudizado el ya etermno problema del control de
recepcidn de radiacion solar en los edificios. Los muros masivos de carga
tradiciongies, gue combinaban la fancién de soporte con la proteccidn
contra lo luz y el calor, han sido sustituidos por elementos estructurales
puntuales que soportan las cargas (estructuras a manera de esqueleto)
cubiertos por “muros corfina” (semejando la piel) reclizados con diversos
materiales (Olgyay, 2006}); esta “piel” del edificio actia como filtro entre
las condiciones externgs e internas para controlar la enfrada de aire, el
calor, el frio, la luz, los ruidos y los glores. De forma general, se acepta
que el muro es capaz de contfrolar corectamente, por si mismo, ios
efectos del aire, la temperaturq, el viento y el ruido, mientras que la luz

se conirola mejor desde el interior, ¥ la radiacion calorifica debe
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detenerse de forma efectiva antes de alcanzar la envolvente del
edificio(Olgyay, 2006).

Se define como ambiente al espacio tanto interior como exterior a la
envolvente del muro, en el cual se incluyen todos los pardmetros fisicos
que intervienen en los procesos de transferencia de calor, ya sea por
radiacion o por conveccion, y como muros a los elementos de
separacion entre el ambiente interior y el ambiente exterior de un

edificio y que constituyen su envolvente ciega (Engelbert, 2000).

En la transmisicn de calor a fravés de los muros, entre el ambiente
exterior y el ambiente interior de los edificios, se distinguen varios
mecanismos de tfransferencia y regiones donde se realizan: superficies en
contacto, con el ambiente exterior e interior, donde se intercambian
calor por radiacion y conveccion entre el ambiente y el interior del muro.
Asi, la temperatura superficial de los muros es la que se localiza en sus
caras tanto en el exterior como el interior, y es ahi, en la superficie interior

donde emitird |a liberacion de la radiacion al interior (figura 2.13).

Superficie Superficie

E"d.ﬂ\v “~J_/Interior
hELR -

Interior /NG

cermramiento =

Figura 2.13 Regiones definidas en los muros. Muro visto en corte,
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La temperatura y la humedad del aire determinan el bienestar
higrotérmico; ante la presencia del cire frio el cuerpo pierde c¢alor
rapidamente, mientras que en €l qire caliente lo hace mas lentamente,
siempre que la temperatura del aire sea inferior a la del cuerpo humano.
Por otrc lado, un agire ambiente demasiacdo humedo produce
evaporacion en la piel de manera lenta e incomoda, mientras que si el

agire es demasiado seco, la piel y las superficies se secan facil vy

rapidamente [Montesinos, 2007).

-

2.7. Temperaiura supericial de la plel.

El cuerpo humano es un generador _n::ons‘rc:m’re de calor, ya de por si, una
persona sin hacer nada y con su gasto energético al minimo, es decrr,
solo para mantenerse vivo (metabolismo basal), genera entre 65 y 80
vatios de calor, segun su sexo, edad v superficie corporal {Chévez, 2002).
En términos generales el hombre™ califica un ambiente confortable
térmicamente si existe la neutralidad térmica, lo que significa que dicha
persona no se siente demasiade calurosa ni demasiado fria, asi, el
cuerpo de la persona debe tener la copacidad de ceder calor al

ambiente parg estar en posibilidad de estar en nevufralidad térmica.

Se sabe que el hombre cuenta con un sistema regulador de
temperatura que asegura que la témperatura del centro del cuerpo se
mantenga en aproximadamente 37° C. También, es frecuente hablar
sobre las tempergturas esofdgica, axial, bucal o sublingual, rectal y de la
piel o cut@neq, asi y debido a que gste trabagjo recepcional trata sobre
el intercambio de temperaturas entre el ser humano y la envolvente de

la edificacidn, se tomé a la temperatura de la piel como referencia,
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pues es esta el medio que tiene el cuerpo humano para ceder calor al
ambiente, y es ahi donde toma relevancia el hecho de tomar en cuenta
la temperatura superficial de |la piel para mantener el equilibric térmico
con el ambiente, condicién indispensable para la salud y la vida del ser

humano.

Auliciems y Szokolay (1997) indican que la temperatura exterior de la piel
puede variar entre 31° C y 34° C mientras que la temperatura interna del
organismo humano es cerca de los 37° C, con esta base se decidid
tomar como parédmetro de temperatura méaxima los 30° C, limite para
que el ser humano no sufra problémos en su metabolismo por estrés

térmico por calor (Castaneda y Vecchia, 2007).

Corte de la piel.

N
L]
‘ -
Conducto ", |
excretor
Cloméralo
Glandula N
sudonpars . o

J}\

Figura 2.14 Esquema que muestra un corte de la piel y sus partes.
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2.8. Temperatura neutral de confort férmico y zonas de contort térmico.

Como ya se menciond, existen diferentes enfoques tedricos para
determinar estdndares térmicos, el enfoque cuantitativo y el enfoque
cualitativo'® (Gémez-Azpeitia, Bojérquez y Ruiz. 2007), el enfoque
cudlitative del confort termico no parte de considerar el intercambioc de
calor entre el cuerpo y el entorno, sino de observar que existe una serie
de acciones que el ser humano puede redlizar para alcanzar el confort
térmico (Nicol y Humphreys, 2002}, este enfoque toma en consideracion
que los individuos prefieren diferentes temperaturas de acuerdo a la
temperatura extenor que ellos experimentan (Ruiz Torres, 2007) entre los
cuales se destacan los siguientes médelos matemdticos que tiene como
fin obtener la temperatura neutral de confort (Tn) [Ruiz Torres, 2007)
(tabla 2.2):

-

Tabla no. 2.2 Modelos matemdticos enfoque cudlitativo.

Modelos matemdticos basados en el enfoque cualitativo (adaptativo)
Autor: 4 Formula:
Auliciems (1981) Tn=17.6°C +0.31 *Tm
Humpreys {1976} In=119°C+054*Tm
Griffiths (1990) | Tn=12.1°C + 0.534 * Im

| Nicol y Roaf {1996) Tn=17.0°C +0.38* Tm

Donde Tm es la temperatura media exterior.

Asi, el modelo elegido fue el de Nicol y Roaf (1994) que indica Tn = 17.0°
C + 0.38 * Tm, dicha eleccion se debid a que yo se habia trabaojado con

este modelo en ejercicios anteriores y se conocia el manejo de las hojas

-

1Al enfoque cuantitativo también se le conocce como analitico © determinista v al
enfoque cualitative en dlgunos casas se le llama adaplativo.
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de cdlculo horario de ’rempercﬂurog y humedad (tabla 2.3) elaboradas
por Adalberto Tejeda Martinez!? mismas tablas que fueron
proporcionadas por Raul Pavel Ruiz Torres® a través del programa
computacicnal Excel, gue se utilizd para obtener la Tn.

Tabla 2.3 Hojas de calculo hordfio de temperaturas y humedad.

cOocCc
Universidad Autonoma de Chiapas
Facultad de Arqureciura

Maestria en Arquitectura | s 1
y Urbanismo i I

i _ : hi !nmponan a5
Area:Arquitectara Sasten.m le ¥ Cond
Asignatura: ARCUITECTURA BIQCLIMATICA de_la Vivienda

(L L

Hoja de calcuio. Amalisis del clima local
Mtro. Arq. Raul Favel Ruiz Torres
Calcule horario de temperaturas y humedad, Dr. Adalberto Tejeda

NOTA: Llenar recuadros solo que esten en blanco y gris claro, los datos calculados estaran en el color que esta rellanado esta nota
Localidad Tuxtla Gutiérrez Latitud : Altitud
Fuente SMN Longitud :

MAXIMA EXTREMA : 40.1 42 415 41.7 412 39.9 36.2 375 382
PROMEDIO DE MAXIMA 30 315 338 35.7 355 33 31.7 318 31 30.7 309 29.8 32.1
MEDIA 23.1 242 259 28.1 286 27.2 261 262 25.8 254 248 234 257
PROMEDIO DE MiNIMA 16.2 16.9 18 205 218 21.5 20.6 205 20.6 201 18.8 17 194
MINIMA EXTREMA 71 9.8 1 123 16.3 17.5 17 2 23 143 11.7 98 10.1
OSCILACION 13.8 14.6 158 15.2 13.% 1.5 11.1 11.4 104 106 12.3 12.8 12.8

Tn {Nicol y Roaf; 1396) 258 26.2 26.8 21.F 279 273 26.9 27.0 268 26.7 264 259 26.8

Los datos de humedad en caso de tenerlos se vacian en |a hoja de cilculo de humedad sino, se calculan automaticamente

z 2 A AGO > O 0 D ANUA
DAD R n MA 82 84 79 76 79 90 91 95 95 88 82 B84 85
DAD F A MEDLA 61 62 58 56 60 70 71 74 75 68 63 €4 65
DAD RELATIVA 40 40 37 36 414 50 51 53 5 50 44 44 45

TOTAL
MAXIMA
MAXMA EN 24 HRS
MAXIMA EN 1 HORA

MEDIA EN LA ESTACION

MAGNITUD MEDIA

DIRECCION
3 = BR A 0 P O O D : 2
AR 0.7 06 0.3 16 68 16.4 147 167 Tl 7.8 2 1.4 86.1
DESPEJADO 113 | 114 | 134 | 86 | 458 13 | 11 06 0.3 16 | 47 | 83 | 675
DIO NUBLADO 4611391141 | 161 | 152 | 82 | 128 | 111 | 84 | 165 | 171 | 168 | 1648
BLADO CERRADO 51 28 | 35 | 54 | 112 | 205 | 171 | 193 | 213 | 126 | 82 B 133
RANIZO 0 9de] lidentiofurd vOMbesiial eblid KRebuidd! de Arauitécivra Ogel 1P 0.3
2 23 1 0 0 0 0 0 0 02 | 08 1 7.3

. 2 58 1.7 0.4 0.1 277
B 0.3 02 0 0.1 0.7 3.7 3.4 3.8 33 0.9 0.6 06 17.86
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Otro aspecto importante es el rango o amplitud de la zona de confort,
donde también, existen diversos autores que mencionan diferentes
amplitudes (tabla 2.4) (Ruiz Torres, 2007):

Tabla 2.4 Amplitud de la zona de confort,

Amplitud de la zona de confort. i
Autor: Grados centigrados:
Nicol y Roaf (1996) +2C -
[ Aulicems y Szokolay (1997) +25°C
Aulicems y Szokolay [1997) +3.5°C

La amplitud elegida fue la de Aulicems y Szokolay (1997) que indica los
limites de * 2.5° C, ya que estos autores indican que con este rango la
aceptacion es del $0%, y como se ha visto en otras investigaciones es el

rango mas utilizado.

2.9. Climatologia dindmica.

Desde 1997, se ha demostrado que el clima en ias regiones de medias
latitudes, como es nuestro caso, sigue un patrdn de encadenamiento
sucesivo de sistemas atmosféricos, tipos de tiempo meteoroldgicos, de
acuerdo con Sorre {1951} y Monteiro [19469) vy las temperatura interiores,
por su lado. tienden a acompanar el ritmo exterior de las temperaturas
del aire?’ de acuerdo a Vecchia {1997), asi este trabajo se basa en la
teoria de la Climatologia Dindmica {Vecchia, 1997) que trata del estudio
de la climatologia y los efectos hacia el interior de los espacios mediante

el estudio de cortos episodios sucesivos del hecho climdtico y la

21 Evaluacion dindmica del comportamiento térmico de las viviendas del Programa 10
x 10. Francisce Vecchia, CYTED, Libro Un techo para vivir (LORENZO 2005).
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determinacion de un dia tipico o dia representativo del dominio de una
masa tropical caracteristica, por lo que el experimentd se llevé o cabo
en la época de mads altas ternperaturas registradas en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, de acuerdo a los datos historicos, correspondiendo a ia
estacién de verano, esta teoria focilité el andlisis de los resultados
obtenidos para un s0l0 dia, denominado el dia tipico, como ya se
menciono,
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] CAPITULO 3.
METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO.
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Capitulo 3. Metodologia del experimento.

-

3.1. Metodologia general.

Respecto a la metadologia para la demostracicn de la hipotesis se tomd
como base la "Metodologia para el diseno bioclimdtico de edificios”
(figura 3.1) que propone David Morillon Gdlvez (2006) en el articulo
“Impacto del cambio ambiental global en el sector residencial” que
forma parte del libro “Mds alld del cambio climatico, las dimensiones
psicosociales del cambio ambiental global” publicado por la Secretaria

del Medio Ambiente y Recursos Naturales:

’
De la edificacion Analisis Recomendaciones
y del usuario y estrategias de disefio
. l

-

Sintesis
y diagnostico

Informacion

| Anteproyecto
genera

)

Evaluacion
térmica

Del clima
y geograficos

‘ Ajustes I

Proyecto

Figura 3.1 Esquema de la metodolegia para el diseno bioclimatico
de edificios.
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Y a la que se le realizé una adaptacion (figura 3.2) para aplicarse a este

trabajo quedando como sigue:

-

Adaptacion de la metodologia
para el diseno bioclimatico de edificios

Informacion del Dessanrollo del Mélod 5:
Edificio 1 —? o l

Experimento

Anglisis con Zona

| Sithents y Dispnésico | ‘de Confort y Esirategias. =1 Em‘;’;ﬂ;’ de  _» Proyecto
Rk de Acondicinamiento | sonsinsi 1 Arquitecidnico
3l Bioclimatico i

-

i — I Evaluaciéon ] S
Informacion de — b sérmica |
Clima I 5

exparmental

Figura 3.2 Esquema de lc metodologia para el disefio bioclimdtico de
edificios.

1.- Informacion _del edificic. Se recabd la informacidn técnica

documental del edificio que fue proporcionada por la compafia

constructora y la visita de campo al lugar para verificar la informacién.

2.- Informacién del clima local. Se obtuvo la informacién documental del

clima de la ciudad donde se ubica el edificio.

3.- Sintesis y diaogndstico climético _del sitio. Se realizd la sintesis de la

informacion y se determiné el método a seguir.

4.- Desarrollo del método del experimento. Se elabord el método para

realizar el experimento.

-

5- Evaluacion térmica experimental. Se realizd el experimento de

acverdo a la metodologia especifica desde la colocacién de los
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-

sensores, el acopio de la informacion, andlisis y sintesis de Ia informacion

mediante las graficas y la interpretacién, para obtener las conclusiones.

3

6.- Andiisis_de zona de confort y estrateqgias del acondicionamiento

biocclimgtico. Mediante un procedimiento y con las hemramientas
adecvuadas vy los programas computacionales se realizd el andlisis de la
zona de confort y se obtuvieron Ics estrategias de acondicionamiento

que indujeron a la gama de estrategias posibles de disefio.

/.- Estrateqias de disefic genergles. Con base a las estrategias
acondicionamiento bioclimdaticos obtenidas se redlizo 1a seleccién de las

estrategias generales de diseic mas adecuadas.

8- Proyecto arquitecténico. Se fealizé el proyeclo arquitecténico
teniendo como base la informacidén obtenida en el experimento, las
estrategias generales y 1as condicionantes del propietario del predio.

La metodologio del experimento [figura 3.3) consistid en medir las
temperaturas  superficiales interiores de los muros de las areas
seleccionadas de dos viviendas, asi como la temperatura de bulbo seco
en el interior y exterior, datos confrontados con la zona de confort, en
este caso considerando el parémetro de los 30°C, 1°C debajo de la
temperatura superficial de Ia piel {Auvliciems y Szckolay, 1997). debido a
lo que se considera que cuandc el-mure pasa esa temperatura, puede
estar aportando calor a los habitantes de lka vivienda rebasando el

pardmetro considerado.

El experimento se llevo a cabo en dos viviendas similares con las mismas

condiciones de orientacion y ubicacion ubicadas en el Fraccionamiento



Los Poetas de la ciudad de Tuxtla Gutierrez, Chiapas, una con
proteccién solar utilizando "malla sombra” en muros y la otfra vivienda

fue la testigo sin ufilizar ninguna proteccion.

Metodologia de la Evaluacion
del Experimento

De la evaluacion

Vivi testige
#in eshalegla. | T

v

Medicion del
Seleccién de casos Andlisis y disefia comportamisto Anéligs de Resutiodos.
de estudic de — de o eshrategic 0 | el (ThS exterior, (TRS exterior, TBS interior, Conclusiones
vivienda vertical sviuer on cato temperalura superical, temperatura superficial
de estudio Interior, TBS Interiar). @ interlor)
L__. Viviende con _—I l

eshalegia

Propuesta de mejora
del sklema pasivo
de contral selar

Figura 3.3 Esquema de la metodologia de la evaluacion del experimento.

-
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3.2. Determinacién y descripcién de las viviendas analizadas y andlisis
de soleamiento.

Debido a gue nuestra finalidad es conocer el comportamiento térmico
de la envolvente y en especial el componente muro mismo que fue
construido con concreto hidrdulico ligero, llamado asi pues fiene
agregado un elemento aditivo en egtudo liquido denominado incluser de
gire., y ante la ganancia de temperatura por la radiacion solar se tomara
el criterio de la zona mds critica de asoleamiento, criterio aplicado tanto
para la seleccion del médulo de viviendas como de los componentes de
las viviendas a evaluar, asi, dentre del froccionamiento se selecciond el
m&dulo de viviendas que cuenta con la orientacion con mayor cantidad
de horas de asoleamiento, (dicho”mc’ndulo no cuenta con ningun otra

edificacidon adosada que pudiera provocarle sombra).

Se efectud el andlisis de soleamiento, haciendo use de la carta solar v ia
mascarila de sombras para la lotitud de la civdad de Tuxtlo Gutiérrez
que es de latitud norte 16° 457 107 (INEGI)22, y se convirfiendo a
decimales se obluvo 16.75° N, y se utilizd el programa de cédmputo
denominado “SOL-AR 6.1.1" de la UFSC-ECV-LabEEE-NPC {Loboratorio de
Eficiencia Energética en Edificaciones, Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Santa Catarina, Floriandpolis, Brasil}, (figura 3.4).

2 Institute Nacional de Estadistica y Geografia.

-
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"FS0L-AR 6.1.1

Argquivo  Editar Ajuda

Latitude : 16.75

e - z e nxxs = — ,’” —/21 lan
A7 167 T8 1213 1230810 24 "4 77 22Dez
180 I

Figura 3.4 Carta solar para la latitud de Tuxtla Gutiérrez 16.75° N, emitida a
través del programa de computo SOL-AR 6.1.1.

-

Asi, y con base a los planos arquitectonicos del edificio, proporcionados
por la empresa constructora FIGO, que construye la  unidad
habitacional, se verificé en campo a través de un el levantamiento
arquitecténico y también, se realizd el levantamiento topogrdafico del
edificio para conocer |la ubicacion geogrdfica y obtener su acimut??

(también citado como azimut) (ver ejemplos en figura 3.5 y tabla 3.1),

23 Angulo que con el meridiano farma el circulo vertical que pasa por un punto de la
esfera celeste o del globo teraqueo. 22° edicion, Diccionaric de la Lengua Espaiola.
Rae.
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para determinar la orientacidn respecto al norte y definir los dngulos

correspondientes a cada una de las fachadaos.

AZIMUTES

Tabla 3.1 Eemplo azimut.

" LINFA AZIMUT
A0 YT |
~ BO 1500
) co | 240° |
Do | 315° |

Figura 3.5 Ejemplo azimut,

El primer pasc fue identificar donde se encuentra el fraccionamiento
habitacional “Los poetas” dentro de la ciudad utilizando el programa
computacional de acceso gratdito en internet “"Google maps”24
mediante la direccion http://maps.google.com.mx/), de donde obtuvo
la fotografia aérea de la zona de estudio en la cual se ubica el
fraccionamiento (ver figura 00), osi también, se verificd el norte
geogrdfico para el edificio donde se encuentran las viviendas del caso
de estudio, marcado con un circulo color amarillo en ta figura siguiente
3.6

4 Google maps es el servicio graluito a-través de intemet que permite visualizor
imagenes via satelite y es ofrecido por Ia empresa Goggle Inc. con sitio web
www.google.com




FeLmar or rageres 1. Je

. Zona de estudio (Fraccionamiento Los Poetas)

Figura 3.6 Mecro locaiizecion de la zondg de estudio.

En el plano de lotlificacidon del fraccionamiento:” se localizo ¢l edificio
numero 10 que es el cual se encuentra la vivienda en estudio, gue es el
que se ubica en la parte sur-porienie del fraccionamiento, en la esquina
poniente que forman la Avenida Efrain Bartolomé y Calle Rosario
Castellanos, y gue se encuentra marcado cori un circulo rojo en la figura
&7

* Plano realizado en el programa corpuraciony' para clekborer dioun: "astocad” y
proporcionaao porlg emprasa constructora fIGC,

63



kY

gt

Av. Poeta DsC

o _n..-,,___n

o

R ]

+o wrdye viaed HOERLAE

Mo e e
-

EdificioS 10y 11 de estudio

«f

Figura 3.7 El froccionamiento y los edificios de estudio.



El siguiente croquis (figura 3.8) presenta la planta arguitecténica tipo de
edificio tipo y se puede observar la distribucion de las dreas. Se observa
que en cada nivel se cuentd con 4 viviendas y un drea de escaleras
centralizada que sirve de enlace entre los espacios de las viviendas. Se
observa que las recédmaras estan orientadas tanto al norte como al sur, v

de acuerdo a la latitud de la ciudad, se intuye que las recamaras

orientadas al sur son las mas criticas desde el punto de vista térmico.

Y

Figura 3.8 Pkanta tipo por nivel de los edificios.

-~
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Andlisis de soleamiento.

Para iniciar este andlisis se realizo el levantamiento topografico para
obtener el azimut del edificio, por 0 que la figura 3.9 es una
representacion grafica de la planta tipo sobre la cual se colocaron los
puntos cardinales y a partir del norte geografico se indica el azimut por
cada fachada indicade mediante el segmento de un circulo, la

orientacién de la fachada y la cantidad en grados (tabla 3.2).

-

NORTE
A
FACHADA ~—
NOROESTE o FACHADA
319.15 A e NORESTE
_49.15
\ .‘.‘\
139. 15
|
20.09 a lsu‘loo*’
QESTE ) ESTE
f
:j i
f i
,'}II‘ .,';,
& /
FACHADA 2 2! P
e R
e e 139.15
SUR

Figura 3.9 Azimut de fachadas.
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Tabla 3.2 Azimut y orientacidn de las fachadas.

Azimut y orientacidn de las fachadas. -
Fachada. Npoide Orientacion, | ACMU!
muro. (ozimut) |
Principal. Sin vanos. Sureste. 1:3%.15%
Lateral izquierda. | Con vanos. | Surceste. 229.15°%
Posterior. Sin vanos. Noroeste. 319.1.5°
| Lateral derecha. | Sin vanos. Noreste. 49.15°

Teniendo las orientaciones de cada fachada se procedidé a trasladar la
informacién al software “SOL-AR &:1.1" y verificar de forma gréfica la
cantfidad de horas de soleamiento. En la figura se observa la carta solar
y un drea cubierta de lineas curvas de color rojo que inician desde una
linea recta inclinada que pasa por gl centro de la carta solar, esta linea
corresponde a la fachada noreste con 49.15° y teniendo la linea de la
fachada se puede observar el soleamiento (el tiempo solar) que recibe
la fachada (ver figura 3.10), situacién gue es similar en cada carta solar

de cada fachada. Latitude - 16.75

Trarsterdor - 4515

7/ — %
17 i -

Figura 3.10 Carta solar con la fachada noreste con 49.15°,
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Lalilude - 16.79 N

Transfendor : 13915

22 Jun Ty
24.0ul ;!
28 Ago s e A

Latitude : 16.75
Transfendor - 22€15

Alfa 0.00

Figura 3.12 Carta solar con la fachada suroeste 319.15°,
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Latitude : 16.75 N Alfa 0.00 rdl

Translendor : 31915

Figura 3.13 Carta solar con la fachada noreste 229.15°.

-

El andlisis realizado manifestdé que la combinaciéon de las fachadas
sureste con la fachada suroeste son las que cuenta con mayor cantidad
de horas de soleamiento (tabla 3.3), por lo que se determind que la
fachada de recamara se encuentra ubicada en la esquina sur-poniente
es la mas critica, de ahi que esta fachada que se trata de un muro
ciego fuera el elegido para realizar el estudio.

Tabla 3.3 Tabla de cantidad de #oras de soleamiento al afao.

Cantidad de horas de soleamiento por fachadas.
Fachada. Tipo i Orientacion. Heras . o
muro. ) asoleamiento.
| Principal. Sin vanos. ~ | Sureste.
Posterior. Sin vanos. Noreste.
Lateral derecha. | Con vanos. Noroeste.
Lateral izquierda. | Con vanos. | Suroeste.
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En la planta arquitectonica (figura 3.14) se observé que las recdmaras
estan ubicadas al lado sur y las dos recdmaras solamente tienen una
ventana pero la recdmara se encuentra ubicada en la esquina sur-
poniente fiene la ventana ubicada en el lado poniente y el drea desde
donde se ventila es menor que la otra recdmara, por estos motivos se
consideré como el area mas critica y por este motivo fue la elegida para

este estudio.

OESTE

W

TThirarian da la 7ana

Figura 3.14 Planta arquitecténica indicando la recdmara que se estudio.

-

70



Dado que se debia redlizar una comparacién se realizé, al mismo
tiempo, la evaluacion del muro testigo en una vivienda similar y con las
mismas caracteristicas, para o cual se eligié el edificio nUmero 11
colindante con el edificio nUmero 10, que estd ubicado a 6 metros sobre
la misma acera de la Calle Rosarto Castellanos. En la figura 3.15 se
indica el edificio nUmero 10, donde se ubica la vivienda que se le colocd

el sistema, con color verde y el edificio nUmero 11, donde se ubica la

vivienda testigo, se indica cor 0 punto color rojo.

FAifimim 10 Ao actiiAlin <

Figura 3.15 Localizacion de los edificios aUmero 10y 11,
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La vivienda elegida fue la ubicada en el segunda nivel, fanto a la que

se le coloco el sistema como la vivienda testigo (figuras 3.16 y 3.17).

F—9

1 1

o

i

i e

il
|

¥
i

SR | 8L AL g

Nre

L ge s s LT LEL

“

Figura 3.16 Seccién indicando el drea de la vivienda ubicada en el segundo
nivel con el sistema

?

2

B ZEAARA

Figura 3.17 Seccidn indicandc el drea de la vivienda testigo ubicada en el
segundo nivel.



3.3. Periodo a estudiar de acverdo a la climatologia dindmica.

El objetfivo principal €5 la comparacion de Ias temperaturas superficiales
de los muros mismos que fueron consfruidos con concreto hidrdulico

ligero llamado asf pues se le agregd’un aditivo liquido inclusor de aire.

Para efectos del trabajo experimental se reaiizaron las mediciones en el
periodo cdlido de acuerdo a las nprmales climatoldgicas de la civudad
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, que son en los meses de abril con 28.1° C y
mayo con 28.6° C conforme @ los daotos del Sistema Meteoroldgico
Nacional, y publicados por la Comisidén Nacional del Agua en lo pagina
web hitp://smn.cng.gob.mx, (fecha“de visita: 11 de mayo del 2008}, por
e que el periodo seleccionado para el monitoreo fue del 28 de abril al
05 de mayo del anc 2009,

En esta tabla nimero 3.4 se chservan todes los datos de las normales
climatolégicas incluidas las temperaturas de bulbo seco [temperaturas
detl aire), resaltando con un ovalo en color rojo las temperaturas medias

cle abril y mayo ¢con 28.1° C y 28.6° C respectivamente.

o

2% Son los meses del afo que se fienen las femperaturas medias mas altas,
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Tabla 3.4 Los dates de las normales climatologicas como se muestran en la pagina
de internet.

LATITUD N 18° 4%
LONGITUD W 93° 08’

Al TITHID &70 manm

(A CONAGUA

NORMALES CLIMATOLOGICAS
TUXTLA GUTIERREZ, CHIS.

PERIODO 1981-2000

@

QBSERVATORIO SINOPTICO
DEPENDENCIA: SMN-CNA

PARAMETROS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |ANUAL
TEMPERATURA
MAXIMA EXTREMA 379] 401 42| 415 417 412 398 36.5 362 375 38.2 36.5 42
PROMEDIT DE LA MAXIMA 30] 315 33857 359, 33 317 3.9 KL 307] 308 298] 321
MEDIA 231] 242 25;._'9 28.1] 286 w272 261 262 25.8 254] 248] 234 257
PROMEDIC T MINIMA 16.2] 169 8, 205 218l 215 206 205| 20.56 201 18.6 17 104
MINIMA EXTREM& 71 98 1| 123"""B3] 175 17 2 2.3 14.3 11.7 9.8 1
OSCILACION 13.7] 14B] 158] 152 137 11.4 111 11 4 10.4 10.7 12.3 12.8 12.8
TOTAL HORAS INSOLACIGN 148 122 130 157 185 157 175 167 165 167 157 157 1887
HUMEDAD ~
TEMPARATURA BUL3O HUMEDO 16.8| 17.8] 188/ 202 21.6 218 211 218 214 195 18.1 17.2 187
HUMEDAD RELATIVA MEZ A 61 62 58 56 60 70 71 74 75 68 63 64 65
EVAPORACION 160 185 240| 243 224 167 159 153 143 158 152 148 21321
PRECIPITACION
TOTAL 05 42 37] 154 58| 2158| 146.7] 1732 186.5 468 10.9 34| 865.3
MAXIMA 2.2] 395] 42.8| 113.8] 2153] 349.5| 2644 414| 3381 127] 625 22.8 414
IMAXIMA EN 24 HORAS 1.7] 377 306 777 1046 B2 632 799 87.2 59 40.7 19.1] 1046
MAXIMA EN 1 HORA 13| 57 B85 248 332 53.5 54 5 59.4 79.1 36.1 14 83 79.1
PRESION
MEDIA EN LA ESTACION 950.1| 952.5] 9518/ 954 5| 9525 9516/ 9508 9492| 948.89] 9488 951.4| 9521] 8513
VIENTO MAXIMO DIARIO
MAGNITUD MED A 107 11 11 103 9.5 8.1 8.5 8.5 82 88 g4 9.9 95
FENOMENOS ESPECIALES
LLUVIA APRECIABLE 07 06 0.3 16 5.8 164 14.7 16.7 171 7.8 2 14| 861
DESFEJADOS 113] 114 134 86 46 13 1.1 0.6 0.3 18 47 83| 675
MEDIC NUBLADOS 146 139 14 1 16.1 152 8.2 12.83 111 8.4 16.5 17.1 16.8] 1646
NUBLADO/CERRADC 5.1 28 3:5 5.4 112 20.5 17.1 193 21.3 126 8.2 6] 1329
GRANIZO 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0.2
HELADA 2 23 1 0 0 0 0 0 o] 0.2 0.8 1 1.3
TORMENTA E_ECTRICA 0.1 ] 0 0.7 3 8.3 44 5.2 5.8 1.7 0.4 0.1 27.8
NIEBLA 03 02 0 0.1 07 3.7 34 3.8 33 0.9 06 06 17.6
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Y en la figura 3.18 se observa la grafica de las temperaturas mensuales
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez con base a las normales climatoldgicas,

resaltando el periodo cdlido que se ukica en los meses de abril y mayo.

-

TEMPERATURAS MENSUALES EN TUXTLA GUTIERREZ
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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Figura 3.18 Grdafica de las temperaturas de bulbo seco (temperatura del aire).

-

Con base en lo anterior, y con apoyo en la teoria de la climatologia
dindmica (Vecchia, 1997), y tomando las temperaturas de bulbo seco
recolectadas con el HOBO S (ver figura 3.9) mismo que fue colocado en

la azotea del edificio donde se ubica la vivienda con proteccién solar,
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se determind como dia tfipico experimental al 03 de mayo del 2009 a
parfir de las 4:00 horas hasta las 4:00 horas del 4 de mayo, pues el dia
que de acuverdo a la grdfica de los datos obtenidos es el dia mas
representative (o regular} de el periodo experimentado (figura 3.19) vy
también, se verificé que la temperatura mdxima de ese dia, 32.87°C,
estuviese en el rango de la temperatura Promedio de las Mdximas para
el mes de mayo (tomada como limite superior) de 35.5°C vy la
temperatura Media {tomada como limite inferior para este caso) que es

de 28.6°C y al estar dentro del rango se tomé como viable (tabla 3.5).

Time, GMT-06:00 +

28/04/2009 16:30

28104/2008 21:30

29/04/2000 02:30 %

e RS 8883 3883883388888 8383838883883 8

EEEEEEERESEEEEEEEEE EREE-R IR SN

BggEEigEgEEESpEEoOEsecEgEEBgEIELe

§585d88Y SS§NERSE SEySf8§ss 5 5

233 gggggggsgggeaegggcao EEEEEREE

g2 8f88888c::53:98:339883882333382823
[—Sete

1

06/05/2000 04:30 &

08105/2008 09:30

Figura 3.19 Grdfica de temperaturas del periodo seleccionado v eleccion del dia
tipico.
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Tabla 3.5 Compgaracion de o temperatura méxima del dia tipico.

-

Eleccién del dia fipico (03 al 04 de mayo) ]

Temperatura promedio
Limite superior ' de mdéximas, mesde | 35.5°C

mayo

Se encuentra
Temperatura maxima | 32.87°C | dentro del rango
propuesto

Dato obtlenido
del dia tipico

Temperatura mediaq,
mes de mayo

Limite inferior 28.6°C

-+

3.4. Estrategias bloclimaticas para Tuxtla Gutiérrez.

Las estrategias de acondicionamiento bioclimatico fueron generadas a
partir del andlisis de la zona de confort utilizando la carta psicromeétrica
de Baruch Givoni, y del andlisis de asoleamiento.

Andlisis de la zona de confort. #

Se realizé el andlisis del confort térmico utilizando la carta psicrométrica
{figura 3.20) por medio del soffware “Andlisis Bio” versién 2.1.3 de la UFSC-
ECV-LAbEEE-NPC (Laboratorio de Ef'!'ciencic: Energética en Edificaciones,
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Santa Cataring,
Florianopaolis, Brasil] por lo que se ingresaron los datos aestadisticos de las

nomnales climatoldgicas y se obtuvieron los siguientes resultados:

-+
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Figura 3.20 Carta psicrométrica para la latitud de Tuxtla Gutiémez.

-

En el mes de enero se cuenta con un 79.72% de confort térmico, y
el restante se puede alcanzar mediante estrategias como la calefaccién
solar pasiva y alta inercia térmica de los materiales con un porcentaje
de 13.04% y mediante ventilacion, alta inercia y refrigeracién por
evaporacién con un porcentaje de 7.24%.

En febrero se alcanza un 69.56% de confort térmico, y las
estrategias deben ser la calefaccién solar pasiva y alta inercia térmica
de los materiales en 5.38%, asi también, aplicar de manera conjunta
calefaccion solar pasiva y alta inercia en un 10.62% y ventilacion, alta

inercia térmica y refrigeracién por eyaporacidon en un 19.82%.
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En marzo se alcanza un 61.60% de confort térmico, v las estrategias
deben ser la calefaccion solgr pasiva y alta inercia térmica de los
materiales en 5.38%. asi también, aplicar de manera conjunta
venfilacion, alta inercia y refrigeracién por evaporacion en un 21.63% y
aita inercia térmica y refrigeracidn por evaporacion en un 11.39%.

En abril se alcanza un 50.79% de confort térmico, vy las estrategias
deben ser la refrigeraciéon por evaporaciéon en un 2.35%, sistemas de aire
acondicionado en 4.18%, ventilacién, alfa inercia y refrigeracién por
evaporacién en un 24.87% y alta inercia térmica y refrigeracion por
evaporacion en un 10.82%.

En mayo se alcanza un 39.71% de confort térmico, y las estrategias
deben ser venfilacion en 3.06%, sistemas de aire acondicionado en
17.44%, ventilacion, alta inercia y refrigeracion por evaporaciéon en un
28.08% vy alta inercia térmica vy refrigeraciéon por evaporacion en un
11.72%.

En junio se alcanza un 25.22% de confort térmico, y las estrategias
deben ser ventilacion en 53.52%, sistemas de aire acondicionado en
17.21%, ventilacién, alta inercia y refrigeracién por evaporacion en un
3.35%.

En julio se alcanza un 35.73% de confort térmico, v las estrategias
deben ser ventilacién en 38.921%, sistemas de aire acondicionado en
5.39%. ventilacion, alta inercia y refrigeraciéon por evaporacion en un
20.09%.

En agosto se alcanza 69.50% de confort térmico, vy las estrategias
deben ser ventilacion, alta inercia y refrigeracién por evaporacion en
30.51%.

En septiembre se alcanza 23.94% de confort témmico, y las
estrategias deben ser ventilacién en 74.58% y sistemos de aire
acondicionado en 1.48%.
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En octubre se alcanza 59.31% de confort térmico, y las estrategias
deben ser ventilacion en 12.46% y ventilacion, alta inercia vy refrigeracion
por evaporacion en 28.24%.

En noviembre se alcanza 74.87% de confort térmico. y las
estrategias deben calefaccidon solar pasiva y alta inercia térmica en
4.166% y ventilacion, alta inercia y refrigeracion por evaporaciéon en
20.97%.

En diciembre se alcanza 82.03% y las estrategias deben

calefaccidn solar pasiva y alta inercia térmica en 8.32%.

De acuerdo al andlisis de la carta se observa que las estrategias
de acondicionamiento bioclimatico generadas que mds se repiten en el

ano son gitg inercia y ventilacién, cada una en 11 meses {ver tabla 00),

y que el mes de menor confort es junio con 25.22%, vy el de mayor confort
es diciembre con 8203% y en junioc los estrategias de
acondicionamiento deben ser ventilacién en 53.52%, sistemas de aire
acondicionado en 17.21%, ventilacidon, alta inercia y refrigeracion por
evaporacion en un 3.35%, y en diciembre deben ser calefaccién solar

pasiva y alfa inercia térmica en 8.32%.

Respecto al andlisis de las temperaturas y tomando las méximas
promedio de las normales climatoldgicas, se observo que en 11 meses la
temperatura esta por arriba de los 30°C y Unicamente en diciembre esta
abgjo por 2 décimas es decir 29.8° C vy la temperatura mdés alta se
registra en el mes de abril con 35.7° C, y con la premisa que el edificio
tenga estabilidad térmica durante todo el afo seria suficiente que dicho
edificio se comportara adecuadamente protegiéndose contra estas
temperaturas. Con base en la "Guia de CONAFQOVI, Uso eficiente de la
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energia en la vivienda” 77 ef bioclima de la ciudad de Tuxtla Gutiémrrez se
clasifica como cdiido semihUmedo y su diagndéstico indica que "La
sensacion de frio moderado se presenta en los meses de diciembre y
enero. La sensacion de calor se incrementa conforme avanza el diay el
mes en el ano hasta llegar. Los requerimientos de climatizacién para los
meses con la sensacion de calor deben ser para los meses de frio,
diciembre a enero, calentamiento, evitar pérdidas de calor durante Ias
noches: en dregs con ventilacién natural diurna y hoctumaq, utifizor
materiales masivos, y control de enfiamiento y humedad; para ios meses
de caior, marzo a septiembre, enfiar desde Ias 11 horas, evitar
ganancias solares directas e indirectas, sombrear la vivienda, materioles
ligeros”, por lo que para poder precisar las ganancias solares directas, se
realiza el andlisis de asoleamiento del edificio.

3.5. Propuesta de la estrategia de Diseiio.

La premisa que se tiene para este experimento es el comportamiento del
componente muro de la vivienda vertical por lo que la estrategia de
diseno elegida se sustentd con las estrategias de acondicionamiento de
sombregmiento y ventilacién _natural, y fambién, tomando come
referencia al arficulo denominado “Evaluacién del uso de malla de
sombra como proteccidén solar para  construcciones climatizadas
naturalmente en zonas cdlidas” (figuras 3.21, 3.22 y 3.23) de Anibal
Figueroa Castrején y Gloria Maria Castorena Espinosa, en las Memorias
de la Asociacién Naciona! de Energia Solar, en Mérida, Yucatan {ANES,
2008}, este articulo

por lo que se propuso un sistema pasive de control solar a base de una

estructura metdlica ligero forrada a base de textil denominado “malla

27 Editado por la Comisién Nacional de Fomenio a la Vivienda, 2006 .1SBN; 968-7729-34-1
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sombra”, fijado a la estructura metdlica a fravés de remaches, dicho
textil estd fabricado o base de fibras sintéticas, hechas de
moncofilamentos de polietieno de alta densidad (PEAD 55010) con hile de
12 milesimas de pulgadas, en diferentes porcentajes de saturacién en su
tejido y de varios colores entre los cuales se encuentra el color negro,
verde, verde-negro y blanco.; y la presentacién en rollos de 1.70 m. de
ancho por 100 m. de largo, para el caso se utilizdo la malla sombra con
80% de saturacidn en su tejido® y de color negro, de fabricacion

nacional? y obtenido en el mercadp local.

Figura 3.21 Se observa Io
malla sompra como
proteccion solar colocada en
una cazotea, del arficulo de
Anibal Figueroa Castrejdon vy
Gloria Maria Castorenc
Espinosa.

28 Clasiticacion de porcentaje de blogueo de luz solar, reduce un 80% la intensidad de
pies candela, luxes ¢ cantidad de luz. + 5%, de acuerdo al fabricante.

20 De la marca “"Mallaplas de México, S.A. de CV.", elaborada en la Zona
Metfropolitana de la Ciudad de México.
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Figura 3.22
Fotografia
frontal de la
malla
scmbra,

lateral de

Al ubicar el muro de la fachada a intervenir, se realizé una modulacién
de la misma tomando como base las dreas de la vivienda que son
delimitadas por ese muro de la vivienda (figura 3.24), entonces la
estructura con malla sombra se adosé al muro de la vivienda
seleccionada misma que se ubica en el segundo nivel del edificio, esta
estructura metdlica se adosd al muro con una separacion de 30 cm en la
parte superior y de 60 cm en la parte inferior, esto fue con la finalidad de
poder tener mayor espacio para inducir que el aire penetrara por debajo
de la malla sombra y por el efecto de conveccion ascendiera y ventile el
muro para provocar disminucion de la temperatura en él, las dimensiones
de la estructura metdlica se debieron a la modulacion ya mencionada,
guedando de 3.20 m. de alto y de 4.00 m. de ancho, dando con ello la
posibilidad de cubrir las areas de manera independiente, ya que se trata

de viviendas en régimen en condominio.
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Figura 3.23
Una fotografia

la

malla scmbra.



Figura 3.24 La modulacion de las fachadas.
La forma elegida fue con la intencion de que se tuviera acceso del aire
por la parte de abajo y provocar que el aire circulara naturalmente por

conveccion y de esa forma enfriar el muro [fiaura 3.25).

=% sk

Figura 3.25 Forma ae la estructura para focilitar el acceso del aire.
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Figura 3.26 Estructura ligera metdlica gque soporta ia malla sombra con las

dimensiones basadas en la modulacién.
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Se presentan fotografias de la fabricacion del sistema pasivo de control
solar (figura 3.27 a la 3.30)

Figura 3.27 Se observa la estructura del sistema.

Figura 3.28 Se ooserva el tipo ae fijacion de la malla
sombra a la estructura, a base de remaches.
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Sigura 3.30 Otra ferografia de la estructura.
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Se presentan fotografias del traslade del lugar de fabricacion del sistema

al fraccionamiento donde se ubica la vivienda (figura 3.31 a la 3.36).

Figura 3.33

Figura 3.35 Figura 3.36




Se observa la secuencia de traslado del sistema al muro de la vivienda
(figura 3.37 a la 3.43).

Figura 3.37

Figura 3.38

Figura 3.39
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o el e ¢

Figura 3.40 La
presentacion del
sistema listo para ser
alzado al sifio.

Figura 3.41 El sistema
colecado visto desde
arribg.

Figura 3.42 El sistema
colccado en el muro
visto desde abajo.



Se observa el modo de fijacion del sistema al muro de la vivienda (figura

3.44 ala 3.4¢)

Figura 3.43 Se muestra la
técnica de fijacion del sistema
al muro, consistente en una
varilla roscada gue atravesard
el muro.

Figura 3.44 Se observa
la varilla roscada por
la parte interior del
muro.

Figura 3.46

. Se observa
Figura 3.45 Se el sistema
muestra fo colocado
estructura desde una
fijada ~al vista lateral.
muro, vista
desde abajo.
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Se observan el sistema colocado en el muro de la vivienda a evaluar
desde varias perspectivas (figura 3.47 a la 3.50).

Figura 3.47 Vista lateral del Figura 3.48 El dispositivo
dispositivo. colocado en el mure,

Figura 3.49 Vista lateral del Figura 3.50 Una vista del
dispositivo. edificio completo.
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Figura 3.51 En esta fotografia se observa el sistema ya colocado en el muro de

la vivienda a evaluar, asi como el muro de la vivienda testigo (marcada con un

circulo color rgjo).
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3.6. Equipo y procedimiento de utilizacidn de los sensores.

La optencion de datos se llevé a cabko a través de registradores
autormdlicos ge la familia HOBO-8 (figura 3.52) marca Onset de
‘aoreacicr. esicgouniagense vy proporcionados  cor el Cuerpo
Académce de 1o Faculica de Arguitectura, ULNACE. "Compenrenies v
Condiciorantes de la Vivienda" 'CCCCVI, dichos registracores cuentan
con 4 canales para ~edr ru~edad relgtiva del cire, '~ rosicad,
‘erperatura de aire. v un caral externo donde se conecta un cable
que en su extremo confiene un sensor (figura 3.53) aue sirve parc medir
@ terperatura superficial de superticies y cuyos datos se operan por

redio de un software especfico ceno~inaao 4080 PRO® {figura 3.55).

Fl

Sigurc 3.52 Se cpracic el cakle zon =l
SENSOr gue se conecia of canal externo
Fogura 352 Se ooserva © deiregstado FCBC.

registaacr de la familia HOBC.

30 Egquipos propiecad del Cusrpo Acaaamico de la facuiad de Arquilecture. UNACH.
"Componegntes y cordiciorar-es da le Vivienda' (T OCCVE,

?4




Figura 3.54 Se observa el cable con el

que se extrae la informacion Figura 3.55. Se puede ver
recolectada por el registrador HOBO. el discc compacto del
programa HOBO PRC.

Figura 3.56 Se aprecia la pasta-aislante
que se coloca en o parte expuesta del
sensor del muro.

Y se determind el muro de la recdmara como el elemento a evaluar, asi,
la evaluacion se realizd en viviendas deshabitadas y ubicadas en el
segundo nivel, de un total de tres con que cuenta cada edificio vertical
del Fraccionamiento Los Poetas, se colocaron tres sensores HOBO dentro
de la recamara con proteccién solar.

Asi en la vivienda donde se colocé el sistema pasivo de confrol solar a
base de malla somera se instalaron 3 registradores HOBOS vy 3 sensores
en el muro con proteccion solar en 3 zonas: en el extremo inferior, en la

parte central y el extremo superior de dicho muro.

Los sensores se colocaron mediante hilo plastico justamente al centro de
la recamara (figura 3.57), el HOBO 4 se colocd a 5 cm. de distancia del

lecho bajo del techo utilizando el canal externo donde se conectd el




cable identificado como TSI Up quue midié la Temperatura Superficial

Interior del muro seleccionado mismo que se ubica en el eje 11 entre los

ejes G € |, a una distanciq, también, de 5 cm. del techo, el HOBO 2 se

colocd a una alturg de 1.60 m. del piso de la recamarg ufilizando el

canal externo donde se conectd el cable identificade como TS! Medio

que midid la Temperatura Superficial interior del muro, la altura existente

enfre piso y lecho bajo del techo es de 2.70 metros, y el HOBO 3 se

colocd a 5 cm. de distancia del piso utiizando el canal externo donde se

conectd el cable identificado como TSI Down que midid la Temperatura

Superficial Interior del muro.
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Figura 3.57 Se observa el
registrader HOBO y & sensor
CoIRCANOS en el MJro
evaluodo e~ g vivienda
testigo.



Y en la vivienda testigo, sin protegeion solar, se colocd un solo HOBCO
identificado como HOBO 4 se colocd ¢ una distancia de 1.60 m. del piso
de la recamara (figura 3.58}) ufilizando el canal externo donde se

conectd el cable con el sensor identificade comao TSI Testigo que midié la
Temperatura Superficial Interior del muro.

.

) am et

1

Figura 3.58 Se observa Ics
registradores HOBO vy los
sensares colocados en sl
muro  evaluado con el
sistema pasivo.

97



El quinio sensor ROBO & (figura 3.5%) migio la teperatura de buibo seco

o Qzoiea acl edidicio de 1a vivienda cor

en o exeror y se colocd en

protecc on sokar figura 3.611.

Figuta  38% 32 potaeng gl
regstrador - 1OBO 5 gue midid
I ~zmogratuc de su ke seco
exterior (TBS exterior)

Figua 3460 Se apreca la
coccacion  de.  regisiredor
da~tro de 'o carcosaq,




Figura 3.61 Se observa la
carcasa que contfiene en su
interior al registracor HOBO 5.

Figura 3.62 Se aprecia el
proceso de colocacion de os
registradores.
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“lpseiant B plmsenny alsomeer FOB OGS CRnnse sl <SRRI Bk
rojc) colocado e a czatea cel edificio aonae 2 ubicaa vivenca ¢ o
cucl se le coloco el sistema posivo de contral solar.




- CAPITULO 4.
RESULTADOS.
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4.1. Comparacion con el parametro de temperatura superficial de la
piel.

Los resultados oblenidos se graficaron y se en la gréfica se observan 5
lineas: 4 lineas sinusoidales y una recta, de los sinusoidales son: una que
representa la temperatura exterior {Temp Exterior], otra que indica la
temperatura superficial del muro de la vivienda testigo, sin ninguna
proteccion (TSI Testigo), y dos mds que muestran la temperatura
superficial interior del muro de la vivienda con proteccion solar utilizando
malla sombra tanto en la parte superior o alta (TSI Up) v en la parte
inferior o baja (TSI Down) del muro irtervenido, y la linea recta que indica
los 30° C que es el parametro de temperatura maxima superficial de la
piel, para que el ser humano no sufra problemas en su metabolismo por
estrés térmico por calor {Castaieda y Vecchio, 2007).

Linite temperatuna mdvima

M+ duperficial de la piel. =,

,\‘

24 1 N, s —— TempExtevior |

Ir armrmiens mw --F-\..
) v sh— TSI Down
»t ./ — - TS Testign .
~— Limile Sup Plel i i
20 LI e e B N e o o e o | =ttt ¥ et
PR PR D PRRRDPE D RO P RD RO B P DD O R PP
G5 o o gl e e WO WL W WG LS A8 0 N N e s S o o
R s SRR R IR SR L B N
e e SRR bR

Registras (Fecha y Hona)

102



Se observa que las temperaturas superficiales interiores del muro en la
vivienda con proyeccion tanto en la parte alta (TS! Up) como en la baja
(TSI Down) son muy similares, existiendo poca variacion entre elias,
solamente arriba la TSI Down en 0-.‘40Q C a las 19:00 horas, por lo que
dicha diferencia no es significativa, por tanto se tomard como
representativa la grafica de TSI Down como los Temperaturas
Superficiales Interiores del muro de la vivienda con proteccion solar

utilizando malla sombra.

Detalle 1
. 757 U=
sl ,o=. 787 Dawn =

AL D i

0.40 @, 19:00 dorac
AN
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Con la finalidad de comparar los datos obtfenidos se realizd lo
comparacion entre Ias temperaturas superficiales interiores del muro de
la vivienda testigo, TSI Testigo, con las temperaturas superficiales
interiores del muro, TSI Down, de Iq vivienda con proteccion solar y se
observo que dichas temperaturas son iguales en dos momentos, el
primero a las 10:30 horas con 25.56°C vy el segundo ¢ las 22:00 horas con
30.31°C, después de las 10:30 horas la temperatura superficial interior del
muro de la vivienda testigo (TSI TesﬂQo} se va incrementando respecto al
muro de la vivienda con proteccion solar {TSI Down) y dicha diferencia
se tiene durante las 11 horas y meadia siguientes, siendo hasta las 22:00
horas cuando la T3l Testigo descendic e iguald la TSI Down, pero,
después de las 22:00 horas Ia TS| Testigo empieza a descender mas
rapidamente que lo TSI Down llegando a tener una diferercia de hasta

1.16°C alas 4:00 horas del 4 de mayo.

o | Detalle 5
T 3e3e
ya N 2200 boras
n -

i% - 5 16:30 tanas Detable ¢ -

& \ . - e lemp ) I‘\._,_._.
| L d mw@fﬂ&-@m
by —e— TS Down

=

V"v
|
:
£

| g

L e e e

3%025@ R q‘i(\c‘b & a?\,bq?\,ﬂi B By R

ol o i

[\
e @9 Socesasodes 1@%(, \gﬁﬁg o

% SRR R gg’ﬁ RNy

ST

104



Las temperaturas superficiales de los dos muros alcanzaron los 30°C con
2 horas de retardo, siendo el muro de la vivienda testigo sin proteccién
solar el que se calentd mas répido y dichc mure mantuvo 8 horas con
temperatura por arriba de los 30°C comprendido en el periodo entre las
13:30 horas hasta las 22:00 horas, ‘pero el muro con proteccion solar
solomente mantuvo é horas por arriba de los 30°C durante el periodo
comprendido de las 1500 horas a las 22:00 horos punto donde

coinciden con la temperatura del muro sin proteccion.

Detatte 7
7857 “Peatige
8 kavas amiba de bos 30 °C
p (de 13:00 bne a 22:00 bns).
3‘_ -
7
Detatle 6 9 AY Detalle §
32 12 doras de retards para /{.F\\ \ 6 kmas avuta de fso
tes 30.00 '€ f.f-“'_/ e - | wes000°€
" (de 13:00 brs 4 15:C0 k) /~ |y Nl (de 15:00 brs a 82:00 bna)
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Se observa transferencia de calor al interior por captacion de energia
solar desde las 8:30 horas en ambos muros pero ia temperatura minima
del muro sin proteccion fue de 23.63°C y se manfiene durante una hora
de 7:30 @ 8:30 horas, y el muro con proteccién tuvo una temperatura
superficial minima de 24.40°C a Ios“8:30 horas, mientras la temperatura

minima exterior fue de 20.98°C a las 6:30 horas.

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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La temperatura maxima del murc sin proteccién fue de 33.59°C a las
17:00 horas y se mantiene por una hora y media hasta las 18:30 horas, v
el muro con protecciédn fue de 31 52°C alas 18:30 horas que se mantiene
hasta las 19:00 horas mientras la femperatura maxima exterior fue de
32.87°C alas 15:30 horas.

759 Festiys
17.:00 na a 1830 ns,
wl ) F 3 23.59°¢
Detatle 13 ‘éa’_ N Detatle 12
32 | Temperatina Wivima Extorior  ; . E 757 Dause
15:30 éue . . N\ ' 185:30 tna a 19:00 bz,

1520
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También, se realizd el andlisis de los datos bajo el concepto “"Horas-
grados” (Perez Tello, Carlos, Campbell R. Héctor E., Borroto Nordelo,
Anibal y Monteagudo Yanes, Jose, 2004) que es la cantidad de tiempo
de duracion de la temperatura registrada de manera horaria que
sobrepasa un limite © rango establecido (figura 4.2), y en nuesiro caso,
es el tiempo de duracion de la temperatura registrada por hora que este
por ariba del pardmetro de los 30° C, para lo cual se realizd Ia
cuantificacién de las horas-grados enmarcadas en las 3 lineas de
temperaturas, las 2 de la vivienda con malla sombra: la TSI up, la TSI
down y la TSI Testigo (vivienda sin injervenir), y se realizd la comparativa
de los datos obtenidos de la vivienda intervenida con el dato de la

vivienda testigo (sin intervenir).

A
TIMPLRATURA )
AMBENTE
Horas-grado pouitivas
(Enfriamlento)
TH 7 L
F i Confort "

"~ Heras-grade negativas ~
(Calefaccién)

1234536783 10112 U SITBRHK201M2220 2
HORA LEL DIA
Figura 4.2 Visuclizacién gréfica del concepto de horas-grado.

Fuente: Pérez Tello, Carles, Campbell R. Héctor E Héctor E., Borroto
Nordelo, Anibal y Monteagudo Yanes, José, 2004)
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Para la TSl up se obtuvo 8.66 horas-grado (figura 4.2), contra la TSI Testigo
que obtuvo 37.09 grados-hora (figura 4.3) y se obtuvo una diferencia de
28.43 horas-grado (figura 4.4) a favor de TSI up de la vivienda con el
sistema, y para la TS| down se obtuvo 11.7 horas-grado (figura 4.5) que
comparado con la TSI testigo y se obtuvo una diferencia de 25.3% horas-
grado a favor (figura 4.6), también, de TSI down de la vivienda con el

sisfema (tabla 4.1).

;”{1\&( g
Py N Figura 4.2 Se aprecia el
SN e N arec que representa 8.64
S RN noras-grado de a TSI up.

30

34 1

27

Figura 4.3 Se observa el
area que representa 37.09
horas-grado de la TSI
testigo.
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Figura 4.4 Se observa Ig
comparativa de las dreas
que representan  la TSI
testige y la TSI up, donde se
evidencia que la canfidad

de heras-grado en la
vivienda con el sistema es
menor.




Figura 4.5 Se aprecia el
area gue representa 11.7

horas-grado  de la TS
down.
34 1
Figura 4.6 Se observa I¢
comparativa de las dareas
=T que representan la TSI
testigo y la TSI down, donde
30 se evidencia que la
cantidad de heras-grado en
la vivienda con el sistema es
s menor.
Tabla 4.1 Cantidad de noras-arado oor arriba de los 30° C.
B Temperatura superficial interior del muro. ] 1
Vivienda con malla sombra. Vivienda testigo. | Diferenciq.
1/TSl up 8.66 horas-grado | 28.43 horas grado
| 2[TSImed | -——--mmemmeem 37.09 horas-grado | ========--cccecceao--|
3|TSIdown | 11.7 horas-grado - ' 25.39 horas-grado
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También se realizd el andlisis de la cantidad de horas de los registros que
scbrepasan el pardmetro de los 30° C, y se reqglizd la cuantificacion de
las 3 linecs de temperaturas evaluadas, las 2 de la vivienda con malla
sombra: la TSI up, la TSI down y la TSI Testigo, para lo cual se cuantificaron
las horas de las 3 lineas de temperaturas, las 2 de la vivienda con malla
sombra: la TSI up, la TSI down y la TSI Testigo, v se efectud la comparativa
de los datos obtenidos de la vivienda intervenida con el dato de la

vivienda testigo (sin intervenir).

Para la TSI down que sumd 6 horas y media (figura 4.7), contra la TSI
Testigo de la vivienda sin intervenir que resultdé de 8 horas y media
(figura 4.8), y se obtuvo una difereneia de 2 horas a favor de la TSI down
(figura 4.9), lo mismo sucedié con la TSI up que sumo 5 horas y media
(figura 4.10) contra la TSI testigo y por tanto se obtuvo una diferencia de
3 horas a favor de TSI up (figura {.H) de la vivienda con el sistema

pasivo (tabla 4.5).
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A . Figura 4.7 Se cbservan los
a X limites que indican 6 % horas
AX Ak x
e - fuera de los 30° C, de la TSI
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Figura 4.8 Se aprecian los
Iimites que indicon las 8 %
horas fuera de los 30° C, de
la TSI testigo.
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Figura 4.9 Se observa Ia
comparativa de los limites
de la TSI up ¥y la TSI testigo,
donde se indica gue Ia
canfidad de horas es menor
en lc vivienda con el
sistema.

Figura 4.10 Se aprecian los
limites que muestran las 5
/2 horas fuera de los 30° C,
de la TSl up.

Figura 4.11 Se observa la
comparativa de los limites
de la TSI up y la TSI testigo,
donde se indica que la
cantidad de heras es menor

1]2

en la vivienda con el
sistema.



Tabla 4.5 Cantidad de horas por arriba de Jos 30° C.

Temperatura superficial interior del muro

Vivienda con malla sombra. Vivienda Testigo. Diferencia
1 |up 5 % horas 3 horas
2 |med 8 2 horas
3 |down 6 2 horas 2 horas
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4.2. Comparacion con la zona de confort adaptativa,

Para la comparacion del modelo adaptativo, se eligié el modelo de

Nicol y Roaf (1996), quienes ulilizan la siguiente ecuacién para

determinar la temperatura neutral de confort térmico (Th):
n=17°C+0.38*Tm

Donde Tm es la temperatura media exterior,

Para cbtener el dato de la Tm fue necesario cbtener el cdlculo horario
de temperaturas y humedad elaborado por Adalberio Tejedd Martinez
mismas tablas que fueron proporcionadas por Radl Pavel Ruiz Torres
mediante una hoja de cdalculo en el programa computacional Excel,

donde se capturaron los datos de las normales climatolégicas.

Para lo de’rerm_inccic‘:n de la amplilud del rango de confort térmico se
utilizé + 2.5° C, de acuerdo a Auliciems y Szokolay (1997).

Por lo gque la temperatura neutra Tn encontrada fue de 26.8°C. vy el limite
inferior de la zona de confort fue de 24.3° C y el limite superior fue de
293°C.

Para esta comparacion se graficaron las temperaturas de bulbo seco
tanto la exterior como las interiores {TBS), por lo que en la grdfica se
observan 6 lineas, 3 lineas sinusoidales y 3 lineas rectas; de ias
sinusoidales son: una que representa la temperatura exterior (Temp
Exterior}, otra que indica la temperatura del aire interior de la parte
media de la vivienda testigo (TBS Testigo). y una mdas que muesira la
temperatura del aire interior de la vivienda con el sistema pasivo de
contret solar utilizando malla sombra en la parte media (TBS med) y las 3

linecs rectas referentes a ia zona de confort adaptativa, una gue indica
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el parametro de la temperatura neutra de confort (Tn] y las otras dos nos

delimitan la amplitud de la zona de confort, limite inferior y limite superior

(figura 4.8).
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Figura 4.8 Grdfica de la zona.de confort adaptativa.
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Figura 4.9 Se aprecia el darea
que rep