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RESUMEN

RESUMEN

El trabajo de tesis nace bajo la idea de retomar elementos de la arquitectura vemacula
del noroeste de México que parecen olvidados hasta el momento y aplicarios en la
vivienda de construccién en serie (de interés social). Se realiza una adecuacion
bicclimatica de la segunda en donde se logra incrementar el porcentaje de horas de
confart en todo el afto desde un 31% a un €6% con los resultados arrojados mediante la
simulacién térmica. Elementos como el patio central, los postigos, los portales, la masa
térmica, el estratégico uso de la vegetacidn, asi como la altura de losa, son considerados
como bioclimaticos, inclusive los usuarios reportan un notable cambio entre las altas
temperaturas de!l exterior y las del interior de los espacios de las edificaciones vernaculas,
pero curiosamente hasta nuestros dl(as, nadie ha estudiado el comportamiento térmico en
la totalidad de ellos, es decir, nadie conoce como acttlian de manera conjunta.

Desafortunadamente, se sabe que este tipo de construcciones ha ido desapareciendo
con la llegada de la industria de los materiales de construccion y su acompafiada
globalizacién, la migracién de la gente de las pequefias comunidades a la ciudad, asi
como el fendbmeno de fa transculturacion, entre otros. La mayoria de los edificios
vernaculos se sustituyen por edificios modernos sin caracter y mayor funcion
arquitectdnica que la del refugic y aunque no se pretende ofrecer al lector un panorama
cruel en donde las tradiciones, origenes culturales e historicos se vean aplastados por la
modemidad, es necesario mostrar desde un punto de vista personal la realidad. También
en pequefna escala hay personas trabajando en una intensa labor de “rescate” de estos
fosiles vivientes, fomentando la cultura del respeto y el conocimiento de nuestros
emblemas, en los cuales se ha identificado un elevado conocimiento en la funcion
bioclimatica basado en el conocimiento legado de generacion en generacion.

Por otro lada, la vivienda de interés social hoy en dia carece de consideraciones
légicas de orientacién, control solar, empleo de materiales y de mas elementos
bioclimaticos desmejorando su habitabitidad, metivo par el cual en este documento, se
tiene como intencion principal estudiar el comportamiento térmico de los elementos
bioclimaticos de la arquitectura vernacula para con base a ello, realizar una adecuacion
bioclimatica de la vivienda de interés social de clima célido seco y cuyo procesa de
desarrollo ha sido generado con los puntos mencionados a continuacion:

1. Busqueda de los antecedentes ,

El punto de partida para abordar el tema fue estudiar tres lineas principales de
antecedentes para complementar el documento: Andlisis de los elementos bioclimaticos
de la arquitectura vernacula, evaluacion del comportamiento térmico de la vivienda de
interés social y adecuacion bicclimatica de la vivienda de interés social. En este primer
punto, se encuentra, de acuerdo a los documentos estudiados, que nadie habla realizado




un analisis como el que se pretende hacer en este documento. Se encontraron estudios
similares para otros palses como Arabia Saudita y Brasil a nivel general pero, obviamente
los elementos arquitectdnicos y climaticos en estos fuercn distintos. En México se han
hecho un gran numero de investigaciones acerca del rendimiento térmico de la vivienda
de interés social con adecuacion bicclimatica pero sin emplear los elementos bioclimaticos
de la arquitectura vernacula del sitio y mucho menos la valoracién cuantitativa de su
eficiencia térmica, por lo que se define como viable seguir con la idea principal, realizar
una adecuacién bioclimatica de la vivienda de interés social con base al estudio de ios
elementos bioclimaticos de la arquitectura vernacula.

2. Estudio del clima y bloclima

Aqui los datos de clima fueron obtenidos de las Normales climatolégicas de las
ciudades mas importantes de la zona econdmica noroeste, se realizé un estudio para
encontrar una region climatica en la zona econdmica Noroeste, identificando el clima de la
ciudad de Culiacan Sinaloa como representativo de la regién, lugar para el cual se realizo
un estudio del bioclima para determinar las condiciones dptimas de confort higrotérmico,
asl como los requerimientos de climatizacion y las estrategias para el disefio bioclimatico
con base en |a grafica bioclimatica de V. Qlgyay.

3. Estudio de la arquitectura vernicula del sitio e identificacién de los elementos
bioclimaticos

Como tercer paso, se procedié a hacer un analisis del sitio, en donde se obtuvieron
datos sobre la arquitectura del sitio. De inicio se identificaron dos vertientes de Ia
arquitectura vernacula, la mestiza y la indigena, se encontr6 que la mestiza con
influencias espafiolas, tenia un mayor nimerc de elementos por lo que se procedid a
estudiarios mas a detalle. Se identificaron elementos de acuerdo a seis grupos: control
solar, sistemas pasivos, masa térmica, vegetacién y espacio fisico.

4. Evailuacion del comportamiento higrotérmico de la vivienda de interés social y
vivienda vernacula (monitoreo de temperaturas y humedades)

Se realizd un monitoreo de la temperatura y humedad en el interior de los espacios de
una vivienda vernacula (sala, comedor, portales y patio), asl como otro sclo de
temperaturas en la envolvente de fa misma {muros y losa, mismos espacios). En la
vivienda de interés social, las mediciones solo fueron de temperatura y se realizaron en la
zona de estar (sala), durante 1 dia, cada hora. Los monitoreos fueron en un dia calido
(Octubre) y en un dia frio {(Energ).

5. Estudio del software de simulacién

Se realizd un estudio del software comercial para utilizarlo en la simulacién de ambas
edificaciones, encontrando que el mas apropiado a emplear era el Trnsys 15, dada (a
ventaja de obtener resultados sin la necesidad de incluir un sistema de aire acondicicnado
en el edificio y su uso en la investigacion.

6. Evaluacién del comportamiento higrotérmico de la vivienda de interés social y
vivienda vernacula (simulacién por computadora)

Se obtuve un archivo de datos meteorolégicos tipicos (TMY) y se realizd una
simulacién con Tmsys del comportamiento térmico de los casos tipicos: ta vivienda de
interés social y la vernacula, en donde se generaron resultados en cuanto a ganancias
térmicas por infiltracién, ventilacidn y radiacién a través de ventanas, asl como las
temperaturas y humedades para cada una de las zonas térmicas definidas en cada
edificio. Los resultados fueron desde las 0 hasta las 8760 horas (todo el afio). En estos
resultados se observd que la edificacion vernacula tiene mejores condiciones térmicas que
el otro caso (hasta 8°C menos de calor en época calida y en los espacios de patio central
y portales).



7. Adecuaclidn bioclimatica de la vivienda de interés social

Con los resultados obtenidos, se procedid a simular una vivienda de interés social
pero ahora aplicandole elementos caracteristicos de la vernacula como las propiedades
térmicas de los materiales, el uso de postigos, un estratégico uso de la infiltracion, etc.
Con ello, se obtuvieron resultados en los cuales las condiciones térmicas de la vivienda de
interés social mejoraron notablemente, pues se encontraron temperaturas muy similares a
las registradas en la vemnacula, quien conserva la mayor parte de estas, entre los 22.5 y
los 30°C en la época calida (Abril-Octubre), valores que confarme al estudio del bioclima,
en su mayor parte se encuentran dentro del rango de confort térmico humano para el
clima calido seco.

8. Conclusiones y recomendaciones

Se emiten conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los elementos de la
arquitectura vernacula, eficiencia del patio central, simulacién térmica de edificios y de la
adecuacion bioclimatica de la vivienda de interés social.
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INTRODUCCION

La revolucidn industrial trajo consigo miltipies cambios a ia sociedad, la migracién de
las personas de los pequefos asentamientos en busca de empleos, nuevas y mejores
condiciones de vida que aseguraran un futuro mas prometedor al incierto panorama que
se tenia en las comunidades alejadas de los atractivos servicios tanto médicos como
comerciales, de electricidad, agua y empleos que ofrecia la ciudad. Dicho movimiento
trajo también en consecuencia otro tipo de cambios como el deterioro desmedido del
medio ambiente (se instalaron grandes fabricas, se incrementd la quema de hidrocarburos
para obtener una mayor practicidad en los procesos de generacién de mercancia, eic.).
En respuesta, se concentrd la contaminacion del agua y el aire en las ciudades, alterando
la calidad de vida.

Las grandes ciudades tuvieron mayores exigencias de albergar a toda la poblacion,
quien comenzd a crecer rapidamente y la necesidad de vivienda crecid, recurriendo a un
nuevo concepto del habitat: la vivienda de interés social, cuyo disefo se rigid por la
practicidad y la economia, su produccion fue de forma masiva, ofreciendo las necesidades
minimas de espacio habitable y obviando la funcién bioclimética entre otros aspectos. Se
tomd el mismo disefio para ciudades con climas diferentes, o0 que va en contra de los
principios arquitectdnicos.

En la actualidad el incremento de la poblacién tiene un promedio anuat del 2% en todo
et pais’ (grafica 1). Este repercute en la construccidon de vivienda, de acuerdo con el
Programa Sectorial de Vivienda 2001-2006, se requiere construir, mejorar o rehabilitar 4.3
millones de viviendas. Adicionalmente, para atender las necesidades de vivienda con
base en la distribucién de ingreso por poblacién ocupada, se requisre edificar 732,000
viviendas anuales (ver grédfica 2). El problema es que este desarrollo se reduce a un
diserio degradante, con la falta de confort térmico y/o alto consumo de energia, los cuales
son problemas comunes (como si ambas cosas fueran algo de lo que no nos debiéramas
de preocupar), pues dadas las severas condiciones climaticas, los ocupantes se ven la
5 50 necesidad de recurrir al ampleo de equipos
aléctricos para climatizar. En un clima
extremo como lo es el cdlido seco en el
Noroeste de México, se requiere de forma
apremiante, estudiar las vias que conduzcan
a la reduccién de estos problemas; una base,
1370-1980 1880-1980 1990-2000 2001-2008 puade ser fa arquitectura vemacula.
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=% Tasa de crecimliento de la poblacion
—#-Particlpacién de a poblacion de 2044 afvos Gréfica 1. Crecimiento Demografico 1970 — 2006°




En México existe una gran variedad de estilos y formas arquitecténicas que han dado
respuesta a las condiciones climaticas a lo largo de nuestro territorio nacional (Morales,
19893). Hoy en dia, casi se ha olvidado de las magnificas sensaciones que nos deja estar
dentro de una vivienda fresca en un clima calide o de una calida en un clima frio, asl como
el estratégico usa de la ventilacién, la vegetacion, los materiales endémicos, la proporcién
antropomorfica, etc. Elementos que parecen ignorados en el disedo actual de la vivienda
de interés social.

Si hablamos, para un futuro cercano, de nuevos disefios del habitat en armonia con el
progreso y la naturaleza y por otro lado, si hablamos de clima calido seco y de una
problematica en la incongruencia con el clima y usuario en los disefios actuales, se tiene
que echar la vista atras y ver que es lo que hacian antes, para replantear los disefios y
adaptarlos a las necesidades actuales, es decir, ;,Como en el tiempo en que no habia ni
siquiera ventiladores, la gente toleraba dentro de su vivienda las condiciocnes severas de
este clima, donde se presentan oscilaciones mayores a los 14°C y una temperatura media
anual mayor a los 22 °C>?

Hoy dia es necesario el estudic de la arquitectura vernacula de la region, para que
sirva de base para el nuevo disefio de la vivienda de interés social, sin clvidar, que hay
que tomar muy en cuenta las necesidades actuales y futuras de espacio, infraestructura,
estructura fisica, actividades, etc. Pues ei ritmo de vida del usuario y horario de acupacion
de la vivienda ya no es el mismo de antes.

Este documento, tiene como cbjetivo

600,000 ; , principal, realizar un analisis cuantitativo
» 500,000 j || del comportamiento térmico de los
kS | : elementos bioclimaticos de la arquitectura
5 400,000 ‘ || vemacula de clima calido seco, bajo la
£ 300,000 ) —{| hipdtesis de gque si estudiamos la
S 200,000 . —|| arquitectura vernacula en términos
; 100,000 | - cientlﬁcos, esto nos |I§yaré a generar una
P 0 — ! serie de parametros utiles para el disefio
-] Media Media Inlerds Social  Basica o de un nuevo habitat, en armonla con el
g Atay  yEcontmica  Popular progreso y con la naturaleza.
= Residenciai
[\

Tipo de vivienda
Gréfica 2. Requerimiento promedio anual por tipo de

vivienda®

Pero, ¢ Como sera la metodologia que nos lleve a la obtencién del objetiva?

De inicio se planted gque se realizaria un estudio para el clima calido seco ubicando
una localizacion tipica. Se encontré que el clima célido seco existe en la mayor parte de la
zona noroeste de Mexico, es decir, la region comprendida por Baja California, Baja
California Sur, Sonora y Sinaloa. En dicha regién se identificaron 15 ciudades principales
dentro de estos estados (ver tabla 1), en las cuales la mas pequefia tiene alrededor de
100 000 habitantes*.

El siguiente paso consistid en identificar los elementos bioclimaticos de la arquitectura
verndcula del lugar, realizando monitoreos de temperaturas y humedades para que
sirviera como referencia y refuerzo de la hipotesis planteada de origen. Con base a ello,
se procedié a hacer una simulacion por computadora del comportamiento térmico de una
vivienda tipica de interés social y una vermnacula {la cual incluyera todos los elementos
hioclimaticos encontrados) a lo large de todo el afio.

3 GARCIA E.nriqueta, (1973). Modificacién 3 : "
ndicion | Repyblica Mexicana. 2* ed. Instltuto de Geograﬂa UNAM Méxnco D F.
http:/ ign




Los resultados obtenidos tras la simulacion fueron muy contrastantes entre los dos
tipos de vivienda. La vernécula tuvo menos ganancias térmicas por infiltracion, ventilacién,
y radiacion a traves de ventanas que la vivienda de interés social, lo cual repercutia
considerablemente en la temperatura interior de las zonas que conformaron a cada caso.
Esto condujo a ta adecuacion bioclimética de la vivienda de interés social, cuyo
comportamiento térmico también fue simulado y en el cual se encontraron después de
varios intentos, mejores resultados es decir, las condiciones interiores de esta vivienda,
fueron alin mejores a las encontradas en la vernacula, debido a la reduccion de ganancias
térmicas por ventanas, la pérdida y ganancia controlada de energia a través de la
infiltracion, la resistencia en materiales y orientacién de! edificio, lo cual en conjunto
generd reducir alrededor de 8°C la temperatura en los meses cdlidos, respecto a la
vivienda de interés social y aumentar alrededor de 4°C la temperatura en meses frios
respecto a la vernacula.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

Para complementar el objetiva se estudiaron tres lineas principales de antecedentes,
Analisis de los elementos bioclimaticos de la arquitectura vernacula, Evaluacion del
comportamiento térmico de la vivienda de interés social y adecuacidn bioclimatica de la
vivienda de interés social. La busqueda de los antecedentes fue tanto nacional como
internacional, tratando de ubicar en las siguientes paginas, los trabajos que mas relacion
tenfan con el tema de tesis.

1.4 Analisis bioclimatico de los elementos de Ia

arquitectura vernacula

1. Reynolds S. (1982 y 1996). Realizé un andlisis bioclimatico de 31 patios de edificios de
la arquitectura vernécula en la ciudad de Colima en donde menciona las caracteristicas
termicas y tipolégicas. Los edificios eran de tipo comercial, residencial y publico, se tomo
en cuenta el nivel econémico y el uso que se le da a cada patio. Se analizo el
comportamiento térmico a través de la temperatura radiante media (TRM) entre otras
variables (hora de usg, elementos arquitectonicos, control solar), Robles J. de J. (2002),
hace una continuacién al trabajo antes mencionado sobre el desempefio bioclimatico en/
funcién de las dimensiones del patio especificamente en las viviendas. En estos trabajos
se realiza un andlisis del comportamiento de las temperaturas en el interior y otro
bioclimético, en donde se encuentra que el patio centra! mantiene 4°C por debajo de la
temperatura exterior, cuyo resultado, da una idea de lo viable de estudiar todo el edificio
como sistema y a la vez se obtiene una referencia en cuanto a las mediciones hechas.

2. Ochoa J. (1990). Realiza un analisis bioclimatico de la arquitectura vernacula de
Qcotepec, Morelos, en donde se hace una simulacion del comportamiento térmicoe de una
vivienda tipica vernacula (que consta de un dormitorio y de una terraza) y de otra tomando
el mismo tipo pero modificando los materiales regionales por los usados en la actualidad.
El autor detecta que la vivienda vernacula es mas adaptada al ambiente, al mencionar que
la actual no tiene confort térmico y concluye en gue son los materiales los principales
causantes de la diferencia de temperaturas entre una y otra. Con esta referencia se puede
ver durante la adecuacién bioclimatica de la vivienda de interés social si los materiales en
el clima calido seco también influyen como un elemento rector en el disefio de la vivienda
vernacula.



3. ICOMOS (1993). En el primer seminario internacional de arquitectura vemacula, en
México, se hace mencién de que la técnica, el resultado volumétrico, asi como el color y
las relaciones espaciales de la arquitectura vernacula son producto del conocimiento
comunitario heredado, sirviendo esta como medio de identidad del grupo. En uno de los
puntos de las conclusiones en esta reunion, se comenta que la arquitectura vernacula
tiene expectativas coherentes con la proteccién at medio ambiente a largo plazo, pues su
disefto es de minimo impacto al ambiente.

4. Morillén D., De la Mora A,, Morlllén R. (1996). Hicieron un estudio de campo y un
anaiisis sobre los principios fisicos de los sistemas pasivos empleados en |a arquitectura
vernacula de Comala, Col. Los autores identificaron los materiales de construccién y la
incorporacion de los sistemas pasivos de enfriamiento a la imagen arquitectdnica del
poblado agrupandose en 4 partes:

Proteccién a la radiacién solar

Descarga del aire calienta

Amortiguamiento térmico

Disminucion de la absortividad de 'a radiacién solar por la superficie exterior.

Los autores detectan en estos cuatro grupos una serie de elementos como patics y
vegetacion, describiendo textualmente la forma de su funcionamiento. Sin embargo, no se
hace un analisis cuantitativo del comportamiento térmico de los elementos identificados,
pero el estudio sirve de base para estudiar otras arquitecturas vernaculas en clima calido-
humedo. Su trabajo sirve como referencia para comparar los efementos bioclimaticos de
la arquitectura vernacula en clima célido seco, asi como, tener la gula de la clasificacion
de los mismos.

5. Zambada C. (2000). Realiza un estudio sobre los elementos de la arquitectura
vernacula de la regidn del Mayoc (sur de Sonora), en su trabajo, describe grafica y
textualmente los sistemas constructives, los elementos de control solar, el patio central, la
orientacion y traza urbana, la vegetacion entre otros, en términos bioclimaticos llegando a
la conclusion de una emisién peguefia de criterios de disefio basados en el estudio de ta
arquitectura vernacula. En este estudio de campo, el autor no define cuantitativamente Ias
caracteristicas de la arquitectura que analiza.

6. Khaled A. (2001). A lo largo de su carrera ha realizado investigacién acerca de la
vivienda vernacula de Sana'a, Arabia Saudita. Hace un andlisis biocliméatico y funcional,
ademas establece cuatro condiciones para obtener mejores resultados en la vivienda
vernacula de Sana'a:

Infiltracion

Crientacion
Almacenamiento térmico
Control solar

oo oo

Ademas realizd un monitoreo de temperaturas interiores y exteriores en una vivienda
vernacula y otro en una contemporanea durante una semana, obteniendo resultados de
temperaturas interiores y exteriores con lo que respalda (a idea original de que la vivienda
vernacula es mas eficiente energéticamente.

El mismo, analiza conforme a la forma y el espacic de la arquitectura de Sana’a los
siguientes factores:

a. Analisis de los elementos de la vivienda vernacula de Sana'a (Materiales y ventanas)
b. Simulacién al modelar en 3D por computadora el soleamiento y sombreado como
control sotar pasivo de |a vivienda.



¢. Analisis del comportamiento térmico como sistema pasivo solar.

d. Pretende ofrecer una serie de lineamientos o guia para el disefio de la arquitectura
modemna de Sana’'a, basada en el andlisis de la vivienda vernacula de Ia region (en
proyecto).

El clima y tipo de arquitectura que presenta el autor, son distintos a los que se veran
en esta tesis, el solo analiza 2 elementos bioclimaticos, entonces los resultados seran
forzosamente diferentes. Tampoce el autor contempla la realizacién de una adecuacién
bioclimatica de la vivienda contemporanea, solo plantea la posibilidad de generar
lineamientos para normar la construccion de la misma y no analiza todos los elementos de
la casa de Sana'a. La simulacién por computadora es también distinta, pues en eila solo
contemnpla las ganancias solares y el efecto de sombras y no se ofrece ninguna
metodologla. Con ello se puede dar una idea de las posibles lineas de exploracién futuras
para el tema.

7. Corro G. (2002). Estudia los elementos biocliméaticos de la arquitectura vernacula de la
region Altiplana-Lacustre del estado de Michoacan mediante un analisis bioclimatico,-
aterriza su trabajo al mencionar los criterios para el disefio de la arquitectura bioclimatica.
El mismo, hace ver la necesidad de desarrollar en México, una metodologia para el
analisis bioclimatico de la arquitectura vernacula que contemple los elementos como el
contral solar, los efectos de viento, aspectos climaticos, entre otros. El autor, a pesar de
que emite propuestas de disefio basadas en la arquitectura vernacula, no hace un analisis
cuantitativo de los etementos.

8. Canas |, Martin S. (2004). Estudiaron la arquitectura vernacula espafiola como un
modelo de la arquitectura bioclimatica regién por regién haciendo una clasificacién de los
elementos identificados. Los autores se basan en un estudio bibliografico sobre la
arquitectura vernacula espariola para hacer todo el analisis, en donde se determinan las
estrategias de disefio bioclimaticas de este tipo de arquitectura. Ellos mencionan que los
resultados de su trabajo podrian conducir a dos caminos: el primero, es recuperar los
estilos constructivos empleados en la arquitectura vemacula espaficla con estrategias
bioclimaticas y el segundo, ver la posibilidad de trasladar estas estrategias de diseno
hacia la arquitectura contempoeranea. El documento sirve comeo una referencia, pues se ve
la clasificacion hecha para otro lugar, Las estrategias identificadas son: proteccién contra
ei viento, la lluvia, control solar, calentamiento pasivo, proteccion de la entrada y
explotacion de los recursos naturales.

1.2 Evaluacién del comportamiento térmico de la vivienda

de interés social

9. Diaz-Jimenez R. y Morillén D. {1999). Realizan un analisis térmico de la envolvente de
la vivienda de interés social en 6 ciudades de México con climas distintos con base en |a
metodologia propuesta por el anteproyecto de narma NOM-020-ENER-1998, consiste en
determinar las ganancias térmicas por conduccién a través de muros y por radiacién a
través de ventanas, para lo cual se estudian los materiales empleados. Se conciuye en
que solo dos ciudades cumplen con los requerimientos de! anteproyecto de NOM-020-
ENER (Toluca y Cd. De México). La evaluacion es con base a ia metodologia de la NOM
no es suficiente, se requiere de la simulacion térmica, pero después padrian compararse
resultados de los dos estudios.

10. Corrales A. (2000). Realiza un analisis bioclimatico en la vivienda de interés social en
el puerto de Topolcbampo, Sin, México, el analisis incluye desde el monitoreo de
temperatura interior y exterior asi como humedad interior, hasta un estudio sobre el



balance térmico de las viviendas analizadas, ofreciendo las estrategias bioclimaticas con
base en el estudio del bioclima del sitio. El autor no investiga acerca de la arquitectura
vernacula, solo de la vivienda de Interés social y bajo las condiciones de un clima calido
pero con Indices de mayor humedad, los resuitados del monitoreo pueden servir como
referencia.

11. Bojérquez G., Gallegos y R., Luna A. (2001). Simularon el prototipo de la vivienda
en serie de Mexicali, B.C., con el programa DOEPLUS, los autores mencionan la
necesidad de conocer el desempefio térmico que tiene ta vivienda de interés social en
esta ciudad dadas sus condiciones climaticas extremas y el gasto econémico por
climatizar. La vivienda se simula con un archivo de datos climatico de E! Centro,
California, EUA y se caleula su desempefio utilizando un sistema de aire acondicionado
para todas las zonas (excepto el bafio), se determinan las cargas térmicas que existen por
conduccion en muros, infitracion y ventilacion asl como las cargas internas por
ocupantes. Como resuitado indican que la mayor ganancia de calor se encuentra en la
conduccién en muros (37%), de la cual el techo ocupa un 20%. Tales datos pueden ser
contemplados y servir como base de adecuacion a realizar mas adelante. '

12. Fitch J., (2002). En su tesis de maestria realizé un procedimiento para determinar el
valor de la vivienda en el drea metropolitana de Monterrey a partir del confort térmico. El
estudio determina fas herramientas para diagnéstico del grado de confort en el interior de
la vivienda. La parte quiz4 mas importante de este documento para la realizacién de la
presente tesis, es el monitoreo y simulacion térmica que realiza de la vivienda en
Monterrey (clima calido seco) y concluye en que esta tampoco cumple con las condiciones
de confort higrotérmico para el usuario por lo que existe la necesidad de emplear equipo
mecanico para enfriar.

13. Borbén A, (2003). En su tesis de maestria realiza una evaluacién de la vivienda de
interés social en Hermosillo, Son. La autora analiza el comportamiento térmico
monitoreando la temperatura y humedad en las partes de la envolvente de la vivienda
tipica {losa y muros en cada espacio). Encuentra que la vivienda no cumple con los
requerimientos de disefio acorde al ambiente y que repercute en el disconfort interior de la
misma. En este documento se habla de una posible forma de adecuacian por medio de
anexar control solar, agregar vegetacion, etc.

14. Gomez-Munoz V., Porta-Gandara M., Heard C. {2003). Analizaron el rendimiento
termico y energético de la ctpula en donde se incluye el efecto de auto sombreada
durante varios dias y a través de un afio para diferentes latitudes. Los resultados son
comparados con los del rendimiento de la tipica losa empleada en las viviendas de interés
social en Mexico. Encuentran que la cupula recibe alrededor de 35% menos cantidad de
energia que la losa plana entre los equinoccios, asi como identificar otras ventajas tales
como iluminacion, ventilacion y altura. Con este estudio se podria contemplar la idea de
hacer una adecuacitn de la vivienda de interés social en cuanto a la forma de la cubierta,
pero ya no serla justificable el concepto de adecuarta en base a la arquitectura vernacula
de clima calido seco en el Noroeste de México, pues en este tipo de arquitectura no se
emplea la ctpula.

1.3 Adecuacidon bioclimatica de la vivienda de interés

social

15. Bojoérquez G., Gallegos R., Luna A. {(2000). E! objetivo de su trabajo fue maostrar
cuantitativamente como una vivienda disefiada con estrategias de adecuaciéon ambiental,
tiene un requerimiento de climatizacidn mencr que aguella donde su diseflo no considera
el clima donde se proyecta. Para el desarrollo del trabajo se seleccionaron tres prototipos
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de vivienda diferentes, en dos de los cuales se disefidé sobre la base del clima y con
estrategias de adecuacion ambiental, el tercero fue de una vivienda de interés social. Se
simuld el comportamiento térmico de cada caso, y se determinéd el maximo requerimiento
de climatizacidn artificial por volumen de construccion. Se concluye en la factibilidad de
construir una vivienda en el desierto con las caracteristicas de INFONAVIT con menos
requerimiento de enfriamiento. Existe la contribucién en la comprobacion de que es
factible 1a adecuacién, perc esta no es en base a la arquitectura vernacuta y el clima es
diferente.

16. Chan D., Romero R., Bojérquez G. y Luna A. {(1998). Los autores muestran los
resultados al simular térmicamente una vivienda unifamiliar representativa donde se
evalla el efecto de dos estrategias de adecuacion ambiental: aislamiento en envolvente y
cambio de material las cuales se consideran variables. Esto es en términos de ahorro de
energia eléctrica por la disminucion en el uso de sistemas de refrigeracion en verano. Los
autores concluyen en que la mejor opcidn para reducir el uso de estos sistemas y asi
ahorrar energla es aislando el techo y los muros, pero usando el sistema de tabique
comun en ellos y no el que mas comunmente se usa en las viviendas de interés social-
como lo es el bloque de concreto. En este trabajo se realiza una adecuacion ambiental de
la vivienda de interés social, pero nc se contemplan en ella la adecuacién con elementes
de la arquitectura verndcula de la regidn sino la orientacién, aislamiento en muros, control
solar, etc. :

17. Reséndiz O, Velisquez M., Poujol F.y Slerra l. (2002). Mencionan 1a necesidad de
emplear elementos constructivos de la construccién tradicional de Baja California Norte en
la vivienda de interés social, en este trabajo se realiza un monitoreo de temperaturas en
una vivienda con un sistema de adobloque en muros como aislante térmico, la vivienda
esta ubicada en zona desértica y es de tipo clase econdmica media. En los resultados se
menciona la altura 6ptima del techo basandose en la proporcién de los espacios de la
vivienda de interés social y las cualidades térmicas del adobloque como material aislante.
En este trabajo no se contempla el impacto en el ahorro energético por emplear el
material aislante ni se toman en cuenta los demas elementos de la arquitectura vernacula
en la evaluacién térmica, pero se tomara en cuenta el estudio de la altura optima que se
menciona aqul para la adecuacion de la vivienda en [a presente tesis.

18. Ochoa J., Marincic I. y Aguilar J. (2003). Los autores analizan 3 prototipos de
vivienda (nivel medio) en clima cdlido muy seco (Hermosillo Son.}) uno con disefo
tradicional, el segundo de una vivienda eficiente en la que la envolvente es aislada con
poliestireno {cubierta y algunos muros), el tercero tiene un sistema alternativo propuesto
con muros de paja cubiertos de cemento, cal y arena reforzados con una malla de
alambre, ia cubierta se integra de madera, una delgada capa de tierra, mortero, aislante e
impermeabilizante reflexivo. Se evalian los tres casos por medio de una hoja de calculo
electrénica, siguiendo los pasos por Samano (1992) y ASHRAE considerandose la
realizacién de un balance de energia de la vivienda con el ambiente tomando en cuenta
las cargas térmicas del exterior. Los autores concluyen en que la vivienda eficiente (caso
2), tiene un mejor desempefio energético ya que tiene menos pérdidas de calor en la
temporada de frio y menos ganancias en verano, comentando al final que el disefio tiene
un efecto directo en el desempefio térmico de la vivienda. Los autores evaluan 3 tipos de
vivienda pero ninguno con caracteristicas de las que posee la de interés social y tampoco
incluyen elementos de la arquitectura vernacula del sitio en las adecuaciones
bioclimaticas.

19. Porta-Gandara M., Rubio E., Ferndndez J. (2001). Los autcres realizan una
evaluacion econdmica de algunas técnicas de confort térmico pasivas, estas se
desarrollan con objeto de comparar en términos de ahorro de energia y tiempos de vida
del edificio. La comparacion es hecha de una vivienda vernacula que emplea materiales
como el adobe, en contraste con la moderna (interés social) que emplea ladrillo en las



condiciones climaticas de La Paz, BCS en México. El resultado del caiculo indica que es
mejor emplear técnicas pasivas, es mas confortable y econémico que construir edificios
coma los actuales. La evaluacion es en cuanto al costo por climatizar, no se evaluan los
elementos de a arquitectura vernacula. El trabajo presentado es una referencia mas si se
trata de realizar investigaciones futuras y ademas de saber que alguien mas ya adecud
una vivienda de interés social con adobe y obtuvo resultados favorables, veremos que
sucede al realizar una adecuacion con mas elementos.

1.4 Conclusiones

De los documentos encontrados y enfocados a las tres tematicas, se puede decir que
no existen estudios cuantitativos de la arquitectura vernacula del Noroeste de México.
Pero estos, sirven como base para complementar y guiar el presente estudio, como es el
caso del trabajo hecho por Cafias |. y Martin S (8)., en donde ya hay un planteamiento de
como estudiar la arquitectura vernacula de cuaiquier pals. En el caso de Khaled All, (6),
existe una evaluacion de |a vivienda vernacula de Sana, aunque no cuantitativamente en
terminos de eficiencia térmica. En cuanto a la evaluacion de la vivienda de interés social,
existen documentos en donde se ha comprobado su ineficiencia térmica en todos los
documentos mencionados en este campo, por lo que se puede justificar el hecho de
ofrecer una alternativa de adecuacioén basada en el estudio de la arquitectura vernacula
del mismo lugar. En el campo de la adecuacién bioclimatica de la vivienda de interés
social, se encontrd que no existe ninguna realizada en base a los elementos bioclimaticos
de la arquitectura vernacuta, mas sin embargo, autores como Morillén D. (1996), Reynolds
S. (1982 y 1996), Khaled A. (2001), Latour H., y la asociacian ICOMOS, coinciden en que
es viable la adecuacidn bioclimatica de la vivienda contemporanea basada en el estudio
de la arquitectura vernacula de cada lugar.

1.5 Objetivos

De acuerdo a los documentos analizados citados anteriormente se desligan los siguientes
objetivos:

1. ldentificar los elementos biocclimaticos de la arquitectura vemacula de la regién de
clima calido seco en el noroeste de México.

2. Conocer el comportamiento térmico de la arquitectura vernacula mestiza del noroeste
de Méxica con todos sus elementos bioclimaticos durante un afio climatico tipico.

3. Conocer el comportamiento térmico de la vivienda de interés social en clima calido
seco durante un ano ¢limatico tipico.

4. Determinar la factibilidad de realizar una vivienda de interés social con adecuacion
bioclimatica, con base a la arquitectura vemnacula y de ser asl, determinar también el
comportamiento térmico durants un afio climatico tipico.

5. Emitir recomendaciones y puntos claves a tomar en cuenta para la adecuacién
bioclimatica de la vivienda de interés social.
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CAPITULO 2

2. ASPECTOS DE CLIMA

y Bioclima

2.1 Clima calido seco en México

Los climas BW y BS, célido muy
seco y célido seco respectivamente,
(E. Garcia, 1973), se localizan en la
parte norte de la Altiplanicie Mexicana
a altitudes menares de 1500 m, asi - ‘
como en la porcion de la llanura . -
costera del Pacitico -situada al norte »
del paralelo 23° norte y en las zonas
litorales de la peninsula de la Baja
California, asi como en la parte

centro y sur del pais, fa figura 1, - i L
muestra un mapa climatico para la :
Republica Mexicana.

Figura 1. Mapa de climas en México®.

Enfocdndose a la parte Noroeste, de la cual
versa este estudio, los climas BS Y BW se
encuentran en los estados de Sonora, Sinalca y las
Bajas Californias, esta regién se localiza en el sector
noroccidental del pals (ver figura 2). Se distribuye
entre la peninsula de Baja California, en donde se
encuentran algunas sierras (Judrez, San Pedro
Martir, La Virgen, Santa Lucia y La Giganta), y el
sector continental que se extiende por las
estribaciones occidentales de la sierra Madre
occidental y la llanura costera del golfo de California,
en el litoral del océano Pacflico.

Figura 2. Mapa del Noroeste de México®™.
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Esta regidn limita al norte con Estados Unidos, al sur con el océano Pacifico y Nayarit,
al este con Chihuahua y Durango y al cesle con el océano Pacifico. Combina suelos
pobres, arcillosos, salinos y alcalinos junto con suelos ricos en materia organica de los
cuales se derivan los sistemas constructivos que se emplean en la arquitectura vernacula
de la region.

2.1.1 Ciudades del Noroeste con clima calido seco (BS y BW)

Se realizé una comparaciéon de tres distintas clasificaciones climdticas del pais, esta
fue hecha entre INEGI, la biblicteca electrénica Encarta 2002 y la Dra. E. Garcia tomando
como definitiva la Gltima al contemplar que se tiene un mayor grado de exactitud en las
variables y estudio de cada lugar. En la tabla 1 se enlistan las ciudades gue se encuentran
en el rango BW y BS, calido muy seco y célido seco respectivamente al detectar
diferencias minimas en cuanto a las variables climaticas.

BMHm(e)

My secomy ciidoyeiido | WG (X)(eh 1Caliclo muy seco 1CddD y muy 600 |
Saco terpladd Bk (s)(e) Celicio seco Caiiclo y muy seco
Secomuy célidoy cakdo BAhhw(e) | Calido muy seco |Celido y muy seco |
. Semisomyvodidoyeiido | BO(Mwe)  [Coldosoco  [CoRdosoop |
My se00 muy ciido v caidp Bl [Calido my seco |Cidoy my seco |
Seco samicdido BS(nwie) | Gl v LY Se00 |
Socosamiciide | BSoliwe) |Codosecy  |Caidoseco |

Seoo sermicdido BS{Hwe  |Calido sexo Calido sec0

Tabla 1. Ciudades del noroeste de México con clima célido seco y célido muy seco.
FUENTES: 57, 22 y 49.

2.1.2 Caracteristicas climaticas del Noroeste de México

Los climas célido seco y calido muy seco, correspanden a vegetacion predominante
de cacticeas, matorrales espinosos o inermes, etc. los valores promedic mas altos de
humedad relativa se dan por lo general en los sitios cercanos a la costa, llegando hasta un
valor maximo de 60% en los meses himedos y en casos como Culiacén; en los sitios que
se encuentran fuera del toque de las brisas marinas estos indices son menores.

2.1.2.1 Temperatura

La oscilacion de temperatura se da dependiendo del sitio
en el gque se encuentra cada ciudad, para los climas
mencionados el valor varia desde los 7 hasta mas de 14°C,
siendo estos muy extremosos como es caso de muchas
ciudades en Sonora: San Luis Rio Colorado, Hermosillo,
Obregdén, Guaymas, Navojoa, en el estado de Baja
California estd Mexicali y en Sinaloa, Los Mochis. La
temperatura promedio anual varfa de los 24 hasta los 26°C,
los valores para cada mes en cada sitio son alrededor de los
que presenta la gréfica 3.

Figura 3.
Paisaje tipico de climas calido seco
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TEMPERATURAS PROMEDIO EN CLIMAS BW Y BS

B Minima
m Media
O Méxima

*C
cudnBRBRE

Gralica 3. Temperatura
de ciudades de la tabla
1 del noroeste de
México, BS y BW.
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Gréfica 4. Temperaturas ol

promedio minimas,
medias y maximas al
mes en Culiacén Sin.

Mes

Si comparamos las graficas de temperatura 3 y 4, se puede observar una minima
diferencia entre los valores promedio de la tabla 1 y los de Culiacén, Sin. Sehalando un
factor importante: la humedad y precipitacién pluvial en Culiacén esta por encima de la
humedad relativa del promedio de las demés ciudades. Durante la simulacion térmica
(capitulo 5) se topara con la necesidad de conseguir mayor cantidad de datos de clima
para generar el archivo de datos climaticos TMY2, el cual serd empleado en la simulacion.
Se ha elegido el clima de Culiacén especlficamente, por la posibilidad de obtener mas
datos climéticos para ello y también por ser la ciudad mas grande de las mencionadas en
la tabla 1, por lo que, todos los datos de clima que se veran a continuacién pertenecen al
sitio mencionado.

2.1.2.2 Precipitacién Pluvial

La precipitacion pluvial es escasa con lluvias en verano y en diciembre pequefas
lluvias moderadas (equipatas). En la grafica 5 se tomaron los datos de precipitacion de
ciudades de la tabla 1, elabordndose un promedio.

Precipitacién pluvial promedio mensual en
Culiacan Sin.
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Valores promedio de Eve Feb Mar Abr May Jun Juil Ago Sep Oct Nov [Dic
precipitacién para Mes
Culiacan, Sin.




2.1.2.3 Vientos Dominantes

Sus vientos dominantes en promedio tienen direccion SW, variando la fuerza e
intensidad de estos desde los 2 hasta los 6m/s.

VELOCIDAD DE VIENTOS DOMINANTES SW

g
£
4 | Serfal
g - D Sene2
:
: Gréfica 6. Valores
promedio de vientos en
mv/s y con direccién
predominante Suroeste
para Culiacan, Sin.
2.1.2.4 Radiacion
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2.1.2.5 Humedad Relativa

HUMEDAD RELATIVA

Gréafica B. Valores
promedio de Humedad
relativa para Culiacan,
Sin.

Porcentaje de Humedad
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2.2 Estudio del bioclima

El estudio del bioclima se realizé para la ciudad de Culiacén, al ser su clima tomado
como representativo (como se menciond anteriormente). Este depende de factores como
el clima del sitio y la termofisiologfa humana, con ello y herramientas bioclimdticas, que
son los diagramas psicométricos o cartas bioclimaticas de Olgyay (ver figura 4} y Givoni,
adaptados para el lugar en estudio (Culiacdn, Sin.), se realiza sl céiculo del
termopreferéndum de Auliciems {1980).

2.2.1 Termofisiologia humana

El cuerpo humano necesita mantener una temperatura interna constante de 37°C,
cualesquiera que sean las condiciones térmicas de su entorno inmediato. Esta
temperatura no es uniforme: la temperatura de la piel es inferior a la del interior del
cuerpo, y la de las extremidades resulta a su vez, inferior a la del tronco. Podemos
aceptar como temperatura media de la piel 35°C. La circulacién sanguinea contribuye en
gran medida a uniformizar la temperatura del interior del cuerpo.

2.2.1.1 Confort Térmico

Es la zona en la cual no se produce un sentimiento de incomodidad. Una zona muy
similar a la de neutralidad térmica, que varia segun los individuos, los tipos de vestido yla
naturaleza de la actividad que se realiza. Es el punto medio de neutralidad térmica.

2.2.2.2 Grado de confart térmico
Las propiedades del aire contienen por lo menos 4 factores ambientales fisicos
determinantes del grado de confort térmico sentida por un sujeto.
1. Latemperatura del aire
2. La Humedad del aire.
3. Velocidad del viento
4. Radiacién térmica de los cuerpos circundantes.
Existen otros factores de caracter general como:
1. La actividad desarrollada
2. La vestimenta
3. Valores individuales (actividad, metabolismo, sexo, etc.)
4. Velocidad de cambio de caondiciones
5. Percepcién de control individual de las condiciones

2.2.2 Termopreferéndum

Es la temperatura de confort humano. La ecuacion de Auliciems (1993), nos permite
definir el rango de confort para la localidad que se estudia, de manera que pueda
gstablecerse en que épocas del afio se esta o no dentro de los limites de comodidad el
cual tiene un valor de 2.5°C alrededor del Tp.

Tp = 17.6 + 0.31(Tm)

Donds:
Tp= Temperatura neutra de confort {centro de la zona de confort)
Tm= Temperatura promedio media mensual del sitio en estudio.
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Grafica 9.Variacion del rango de confort para Culiacan Sin.

2.2.3 Diagnéstico: carta bioclimatica

Es un instrumento grafico que nos permite determinar los principios del disefo
bioclimatico, esta carta incluye los requerimientos de climatizacién para cada clima de
cada época del afio y funciona con datos horarios promedio. Se utiliza una carta por cada
mes del ano en donde se vierten los datos con coordenadas de humedad y temperatura
horaria que representa a un dfa tipico.
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2.2.4 Diagrama de Isorrequerimientos

El resultado de todo este andlisis fleva a un diagrama final en el que se encuentran los
isorrequerimientos témicos horarios para el usuario, especificamente del clima en estudio; basado
en este, se emiten las estrategias de climatizacidn pasiva para cualquier época del afio, tales como
ventilacién, enfriamiento evaporativo, calentamiento pasivo, etc. (ver figura 6).
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CALOR
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Figura 6. Diagrama de isorrequerimientos horarios derivado del diagrama psicomstrico
de Olgyay, para las condicionas climéticas de Culiacén, Sin.

14 caLon seammeDo | |s. caton |

En la figura 6 se observa que el calor se presenta de 3-5 horas alrededor de mediod(a en meses
frios (Dic-Ene), de 5-8 horas en meses de transicién (Feb-Abr y Nov) y desde las 13-15 horas en
messes calidos (May-Oct). El confort aparece en un promedio de 5 horas diarias y el fric en las
noches y en las madrugadas de Noviembre a Marzo. Los ambientes humedos con color mas
oscuro, son _las temperaturas frias con humedades que varfan desde el 70-85% de humedad
relativa, el calor humedo se encuentra con valores desde los 25°C-35°C y con una humedad del 70-
88%. Esto talvez contradiga el concepto de clima cdlido seco para algunos, pero la denominacion se
da a partir de una humedad media anual y Culiacén no se llega a valores altos de humedad en
promedio.
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CAPITULO 3

3. ARQUITECTURA VERNACULA

de Clima calido seco

3.1 Arquitectura vernacula de México

3.1.1 Introduccidn

Algunos autores la llaman tradicional, verndcula, campesina, rurai, arquitectura sin
arquitectura, arquitectura andénima, popular, de masas, primitiva, indigena o folclérica;
todos estos significados conducen a lo mismo. La arquitectura vemnacula recibe varias
acepciones segun el autor y la época de la definicidn, en adicidn, esta tiene variaciones de
astilos, dependiendo de la zona geogrdfica y de las costumbres de cada usuario.
Generalmente se habla de diferentes términos utilizdndolos como sinénimos, asi se
pueden encontrar expresiones arquitecténicas como "aquella concebida como no culia,
sin un estilo deliberado, y no relacionada con la arquitectura oficial®.

Se define a la arquitectura vernacula la que la sociedad de los pueblos ha logrado
desarrollar a lo largo de los tiempos sin grandes recursos econémicos y sin ayuda de
arquitectos y técnicos especializados. Se establece que en ella aparecen constantes de
slementos de caracter popular y tradicional. Surge como sintoma de la realidad de un
pueblo bien definido, representa su devenir histérico, sus circunstancias cullurales y la
sintesis de sus origines e influgncias, ademas es congruente con la situacion geografica y
climética, en cada regién se emplean elementos a la edificacion que permiten tolerar las
inclemencias del clima y adaptarse al entorno inmediato.

La arquitectura vernacula en todo el mundo, a través de la historia, ha sido resuelta en
base a principios l&gicos y no en modas o estilos pasajeros, los disefiadores, en cada
regién, tomaban en cuenta aspectos de practicidad, naturaleza y economia. Esto llevaba a
la creacion de edificios acordes con el entomo natural y ademas, forjaba el caracter
arquitecténico del origen de cada asentamiento. En lugares como en Arabia, los muros de
arcilla gruesos, la pequefia ventana que daba poco pie a la radiacién solar, las cipulas en
el medio orienta con fines bioclimdticos, los arcos en Grecia, Espana, el patio central
presente en la mayoria de los edificios de todas las culturas, en fin, cada lugar tiene un
edificio con una respuesta distinta al clima que refleja la sintesis culturai de los origenss e
influencias de cada asentamiento.
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Antes del siglo XX no se habian considerado las edificaciones vernaculas como
valores arquitecténicos, normalmente se manejaron conceptos elitistas, que
menospreciaban a estas construcciones. Actualmente esto se ha discutido en el ambito
internacional, llegando a ser considerado como patrimonio, es cuando Rudofsky,
(1960), en "Arquitectura sin Arquitectura” da el termino “vernacula' para estas
edificaciones, y por primera vez realiza un estudio y descripcién de estas construcciones,
mas adelante, Prieto V. (1984) en la publicacion titulada "Arquitectura popular mexicana”,
utiliza como sinénimos a la arquitectura vernédcula y la popular. Comentando que estas
construcciones le confieren caracier propio y singular a cada region constituyendo la
tradicién arquitecténica mas genuina e integran una gran parte importante det patrimonio
cultural del pais.

Es notable que deban sefalarse los factores culturales e historicos como

determinantes en la formacion de la arquitectura vernacula. Ademas, otra caracteristica
que distingue a la misma, es la auto-construccion y el sistema de autoconsumo.
La arquitectura vernacula en la actualidad ha sido marginada y menospreciada, algunas
razones son: la migracién del pueblo a la ciudad que trae consigo construccion masiva de
viviendas, factores culturales como la transculturacién y preblemas econdmicos-sociales
entre otros. Es imposible ignorar el impacto que la moderna sociedad industrializada ha
tenido sobre los idicmas vernaculos de todo el mundo. En general, las autoridades locales
destruyen rapidamente los viejos edificios para sustituirlos con otros que consideran
modernos y contemporaneos. El Dr. Latour H. % dice: “Debemos tener muy presente que
el interés en la arquitectura verndcula debe estar directamente relacionada al
aprovechamiento pasivo de la energia y del clima”. Ademas el mismo hace énfasis en que
si estudidramos la arquitectura del pasado en términos cientificos, esto podria generar
bases para el disefio eficiente del habitat moderno y post industrial.

3.1.2 Clasificacion

En México se puede hablar de dos vertientes principales, de ellas se derivan todos los
estilos que se han emplazado en cada sitio, estas dos vertientes de las que se habla son:
la arquitectura verdacula mestiza y la arquitectura vernacula indigena (Morales, 1993).

Cuando se habla de arquitectura verndcula generalmente se estd hablando de
: . : ’ vivienda dado que es la edificacion mas
comin de esta, los edificios de gobierno,
escuelas u otros son en la mayoria de los
€asos disenados por personas
especializadas, aunque existen otros que
tienen esta arquitectura como las “casas de
ejido”, algunos pequefos comercios, templos,
etc.

Figura 7. Vivienda vernacula (indigena) tipica en el
estado de Tabasco.

La vivienda indigena en México varfa un poco mas en estilo dependiendo de la zona
por ejemplo la casa redonda, de muro de madera y techo de paja que era y es comin en
los pueblos de Oaxaca, Guerreo y Tlaxcala, también en Yucatdn y Quintana Roo, la casa
de techo inclinado a “un agua”, comin en Teotihuacan y en el centro del pais; la casa
absidal que los descendientes mayas conservan en sus comunidades, En Chiapas y
Tabasco se encuentra la casa de planta cuadrada con techo piramidal, en el norte y
noroeste se encuentra la planta rectangular con techos de terrado gruesos con vegetacion
silvestre arriba y muros de adobe de dimensiones de hasta 1 metro.
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La vivienda Mestiza, por su parte dencta la
relacién que tiene con la arquitectura espaiola
(Andalucia y Extremadura), sefialando que
esta arquitectura se edificé en las ciudades o
pueblos grandes, mientras que la Indigena, se
asentd en el campo.

Figura 8. Fachada comin de edificios de estilo
vemadcula con influencia espafola en Méxice.

3.1.3 Caracteristicas

En el primer seminario internacional de arquitectura vernacula, en México, (ICOMOS-
1993), se define a esta, como el "producto de la participacién comunitaria, que mantiene
sistemas constructivos resultado de sus recursos disponibles.” Se hace mencion de que la
técnica, el resultado volumétrico, asi como el color y las relaciones espaciales, son
producto del conocimiento comunitario heredado, sirviendo esta como medio de identidad
del grupo. En las conclusiones de este seminario, se destaca que hay factores constantes
en la produccion vernacula que la distinguen de otras construcciones, como son:

+ Uso de materiales renovables reproducidos en gran escala;

» Empleo de materiales reciclables que al término de su vida (ti se integran al
ecosisterna natural sin afterar modos de vida y patrones tradicionales

+ Ofrece expectativas a largo plazo coherentes a la proteccion del medio ambiente

» Depende exclusivamente de la economia local ¢ regional con 'a utilizacién solo de
sus propios insumos; individual o colectiva

¢ Su ejecucion es local y existe siempre la participacion del usuario o la comunidad

Nifio, N. (1998) Dice que la arquitectura vernacula tiene como caracteristicas:
Mano de obra local

Técnicas artesanales

Materiales locales

Aplicacion de conocimientos no profesionales basados en la experiencia,
Facilidad de adaptacién a los cambios culturales

» Adaptacion al paisaje.

Por lo que:

» No sigue una unica tipologia sino que es la expresién propia de cada comunidad.

« La autenticidad en la arquitectura vernacula tiene un valor abstracto, ya que es la
sensibilidad y ta simplicidad de un grupc que crea y transforma el espacio para
desarrollar su vida diaria.

+ La autenticidad en la arquitectura vernacula no se refiere Gnicamente al sentido de
original o genuino, sino al sentido de la creatividad artistica de formas y
volimenes al definir un espacio.

s Se refiere a la sinceridad de ser lo que es, sin buscar aparentar ser otra cosa
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3.2 Arquitectura vernacula de clima calido seco

Zambada (2000), acorde con lo dicho en el punto (3.1.3}, menciona dos vertientes de
la arquitectura vernacula de la regién mayo {sur de Sonora), estas dos vertientes o
géneros tienen su origen uno en la historia y otro en la naturaleza. Menciona que esta
arquitectura consta de dos importantes bases: el clima y los recursos naturales y que la
influencia histérica comprende el efecto de las tradiciones esparfiolas y la indigena
precolombina como asegura también Morales en su libro Arquitectura verndcuia de
México (1993) solo que este Ultimo dice que ademds de una influencia europea y una
indigena, existe también una africana, pero en el caso del noroeste de México como es la
region Mayo o la regién Yaqui, el valle de El Fuerte o gran parte de la zona econémica
Noroeste de nuestro pais, no se encuentran
motivos de influencia africana en Ila
arquitectura  verndcula, por lo que
retomando lo que se menciond en la parte
de la clasificacién, las dos vertientes que se
encuentran en el noroeste de México
notablemente son la mestiza y la indigena.

Figura 9. Vivienda vernacula (mestiza) tipica en
poblaciones del noroeste de México.

A continuacién se presentan algunos puntos como base para distinguir mas
claramente cuales son sus diferencias:

3.2.1 Arquitectura vernacula indigena

Esta presenta una herencia netamente prehispénica, hay que sefialar que existe
escasez en el testimonio de los elementos prehispénicos, sin embargo existen referencias
como el tipo de planta arquitecténica parecida a la planta de la vivienda prehispénica, en
dimensiones y alturas.

En ella, la conformacién espacial, emplazamiento y apariencia es de mayor sencillez
que la mestiza, pues pertenece a gente de menores recursos econémicos {campesinos,
trabajadores del campo, pescadores, efc.) y es mas escasa que la mestiza. La
arquitectura indigena, es elaborada con materiales mas maleables como la tierra, la
madera, restos vegetales como paja, y piedra; estos materiales se localizan en el
alrededor inmediato, en muchas de las veces la tierra que se emplea en la construccién
es obtenida de unos cuantos pasos, la madera y rocas de igual forma lo cual forma una
idea de la simplicidad en el proceso constructivo, la siguiente clasificacién se elaboré
tomando como base los datos encontrados en la revisién bibliogréfica y la investigacién de
campo propia.

Actividades Econdmicas y uso de la vivienda
« El usuario tiene menos recursos economicos lo cual se refleja en la construccion
al igual que la diferencia de cultura o estatus social
» Las actividades son mas relacicnadas con el trato directo con la naturaleza
(pesca, recoleccién de madera, agricultura, ganaderia, hogar, huertos)
* Epoca de frio: recdmaras (generalmente 2 y pequenas)
* Epoca de calor: portal o al aire libre

Sistema constructivo

» Sistema constructivo que requiere de mayor mantenimiento al emplear la tierra
como material de construccidn principal
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» Piso de tierra del mismo sitio (Barro, tierra muerta, arcilla, etc.)

= Paredes de adobe de unos 25cm de espesor {promedic), conformado por una
mezcla de “latas” (tallos delgados de madera de alrededor, (palo colerado, palo
duro, etc.), estas son colocadas en forma horizontal sobre murilles y van de piso a
techo, después se cubren de una capa gruesa de lodo espeso de tierra del lugar.

= Losa de tierra con madera de aproximadamente 30 cm. de aspesor.

Forma volumétrica
El grado de sencillez para la arquitectura indigena es notablemente mayor que el de la
mestiza; Esta llega a dividirse en 3 zonas:
« [ntima (12.0m2)
= Servicio (10.0m2, cocina y comedor, el bafo se localiza en el exterior)
* Descanso, (tamafio que varia segun el lote, es la mas grande) abarca todo el
patio y parte de las ramadas o portales {ver figura 26).
*  Alturas relativamente bajas (2.4m — 3m)
s Espacios techados reducidos a dormir, cocinar y comer.
» Poca 4rea de ventanas, alrededor del 7% respecto del total de area de fachada
(poca exposicién al sol, menor ganancia de calor)
= Portal 0 “ramada” como espacio de mayor uso que generalmente es de las
dimensiones del largo del frente de la construccién aproximadamente 3m de
ancho por 9 de largo.
= Generalmente, se emplea un volado que forma parte de la losa de la ramada de
unos 0.50m de ancho.

3.2.2 Arquitectura vernacula mestiza
De acuerdo a Pérez (1998), la vivienda mestiza se inicia en el siglo XIX con la llegada
de los espaioles y sus nuevas tecnologias.

A diferencia de la anterior, esta arquitectura generalmente pertenece a personas de
mayores recursos econémicos (comerciantes, agricultores, ganaderos, rancheros, etc.), el
manejo de los materiales autéctonos como la piedra, el adobe, tabique recocido, la
madera son en mayor cantidad y de mayores dimensiones, pues las construcciones
tipicas de este tipo de arquitectura tienen mayor &rea de construccion, altura y por
consiguiente, la estructura es diferente.

Figura 10. Edificacidn vernacula {mestiza) tipica
en ciudades del noroeste de México.

Actividades econémicas
= El usuario tiene mejores recursos econdémicos
» Las actividades son relacionadas con el trabajo en el campo, rancho o pueblo y
en mayor grado, por ejemplo la ganader(a, el comercio y la agricultura.
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Sistema constructivo

Sistema constructivo perdurable, por ejemplo: muros de piedra, adcbe, madera o
tabique con enjarre de mortero y una capa de cal o pintura (varia desde los 20cm
hasta 1m de espesor aproximadaments)

Losa conformada de vigas de madera, capa de tierra y/o ladrillo.

Piso de ladrillo o de piedra

Forma volumétrica

En la arquitectura mestiza la supetficie construida es mucho mayor que en la indigena,
el 4rea de recamaras es de alrededor de 150m?, lo cual ni siquiera equivale a la total
construida de la indigena, el niimero de zaonas de actividad por lo general es de cinco (ver
figuras 36-37).

fntima (5 recdmaras, 150.0m2)

Servicio (Cochera, bafios, lavado y secade de ropa)

Publica (portales, a menudo se localiza el comedor y areas de estar)
Semiplublica (descanso interior)

Fatio central (al exterior, tiene jardin, fuente de agua o pozo)
Grandes alturas (alrededor de 5m)

Amplios espacios para cada actividad

Los espacios son contiguos al patio central

Mayor 4rea de ventanas, circulacién del aire 8 iluminacién
Proteccidn solar: vegetacidn, postigos y arcos

Mayor nimero de metros cuadrados de construccién

Los materiales mas comunes que emplea la arquitectura vernacula de la regidén
de acuerdo al elemento arquitecténico o estructural son (ver figuras en el capitulo
siguiente):

1. Losas:

Tierra muerta, compactada en capas desde 0.10 — 0.25 m.
Madera, en forma de vigas de pino, amapa, palo colorado, etc.
Vegetacién (coma las azoteas verdes)

2. Muros verticales:

Tabique doble

Adobe

Combinacion de madera y adobe

Algunas veces arena en capas

Piedra

La cal, aglutinante para la composicién de morteros y uno de los revestimientos
impermeables mds empleados por el hombre.

Otros restos vegetales como paja, estiércal, restos de cultivos de trigo, zacates,
etec.

3. Pisos:

Tabique

Piedra

Tierra apisonada
Concrsto
Adoquin
Mosaico

4. Ventanas:

Vidrio
Madera
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CAPITULO 4

4. ELEMENTOS BIOCLIMATICOS

de la Arquitectura Vernacula de clima calido seco

4.1 Estudio de los elementos bioclimaticos caracteristicos

La mayoria de los elementos biocliméticos encontrados durante el estudio de la
arquitectura vernacuta, fueron de la mestiza, pues en la de tipo indigena sobresalian solo
los materiales (que requerian de un gran mantenimiento), el drea de ventanas con
relacion a la envolvente y el empleo de la vegetacién, sin embargo, debe quedar claro,
que esto no desmerita el valor bioclimatice de la arquitectura verndcula indigena, pues no
se ha analizado a esta como tal. Se ha optado por analizar los elementos bioclimaticos de
la mestiza, tomando en cuenta que se identificaron una mayor cantidad de estos y
algunas ventajas como durabilidad, menos mantenimiento y estructura mas fuerte, entre
otros. Los elementos bioclimaticos se dividieron en 6 grupos los cuales se describen a
continuacién y se explican a detaile en las paginas siguientes de este capitulo.

¢ Control solar

* Vegetacion

¢ Altura de losa
Materiales
Ventilacién

* Sistemas pasivos

4.1.1 Control solar

La estrategia bioclimatica de evitar y permitir el paso de los rayos solares en la
arquitectura vernacula para disminuir ganancias o pérdidas de temperatura, se da por
medio de elementos como los postigos y arcos. En muchos casos, también se usa la
vegetacion para generar fachadas sombreadas, pero este elemento se vera en un punto
apara.

4.1.1.1 Postigos

Elementos utilizados frecuentemente en ventanas de la arquitectura vemacula
mestiza, estos se usan como una barrera contra el ambiente exterior {polvo, lluvia, viento,
calor, ruido, etc.). Generalmente son de madera y abatibles, lo que permite visibilidad; en
su uso adecuado funcionan para tirar el calor generado durante el dia manteniéndose
cerrados durante las horas de mayor calor (asi no entra el calor del exterior) y se abren
por la tarde para que se tire el calor generado dentro del edificio. :
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Figura 11.
Postigos en fachada en vivienda moderna.,

CONTROL

ENFRIAR / VENTILAR TAANSPARENTE

= EXTERIOR

OPACC

CONTROL
TRANSPARENTE

CALENTAR
INTERIOR

\ i
\/’

CONTROL
CPRACC

AISLAR
INTERIOR
Figura 12.

Estrategias de climatizacién de postiges; Enfriar,
Calentar y Aislar.

CONTROL
CPACT

4.1.1.2 Arcos

Los arcos son un elemento de control solar en la arquitectura vernacula mestiza,
generaimente se emplean en todo tipo de edificios, tanto residenciales como
institucionales, comerciales y de gobierno; a menudo colindan con el patio central,
directamente con la banqueta o ambiente exterior. Las dimensicnes de los arcos varian
dependiendo del tipo o magnitud del edificio siendo alrededor de los 5 m para edificios
publicos y 3-4 m para habitacionales, (ver figuras 13 y 14). El principio original del portal
es proporcionar sombra al muro colindante y generar areas de circulaciones.

Figura 13. Arcos como elemento de proteccién solar
en la arquitectura mestiza.
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Figura 14. Arcos como elemento de proteccién solar en
el palacio municipal de El Fuerte, Sin.

4.1.2 Vegetacion
La vegetacién en la arquitectura vernacula forma parte de la cultura del usuario,
generalmente en los casos en los que las condiciones de abastecimiento de agua no es
un problema grave, las edificaciones se rodean por todos los puntos cardinales de
vegetacion que le produce sombra generando asi un menor contacto de los rayos solares
sobre la envolvente lo que disminuye las ganancias de calor. En sitios donde existe
escasez de agua la vegetacién empleada es la autdctona, la que se encuentra de forma
. . natural en el entorno inmediato, buscando que
esta proporcione la mayor drea de sombra
también.

La vegetacion tiene ademas otras ventajas
bioclimaticas como proporcionar humedad al
ambiente y mejorar la calidad del aire.

Figura 15. Vegstacién en entrada de una vivienda
verndcula en Quila, Sin.

4.1.3 Altura de losa y dimensiones

4.1.3.1 Altura

Como se mencionaba en el capitulo anterior, las dos vertientes de la arquitectura
vernacula difieren entre si, una de estas diferencias es en cuanto a la altura de losa o
techumbre, lo que repercute posiblemente en su desempeiio térmico, en las fotografias
(pagina siguiente) se aprecia la horizontalidad y el bajo contraste entre las alturas de los
edificios.

La altura comUn en la vivienda indigena es de escasos 2.4 m en las partes mas altas,
esto debido a la baja fortaleza de su estructura, para la vivienda mestiza por su parte la
altura varia desde los 3 m hasta los 6 m aproximadamente (Figuras 16-18), en esta el
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sistema estructural es mas macizo y fas columnas o castillos soportan claros de 7 metros,
la influencia de la tecnologia espafiola es notable en este caso.

Figura 16. Alturas en la vivienda indigena
(izquierda) y mestiza (derecha).

Figura 17. Alturas afredador de 3 m, {Quild, Sin.)

Figura 18. Alturas hasta los 7.5 m (Quila, Sin.)

4.1.4 Masa térmica de los materiales

La envolvente es el elemento mas importante para clima calido tal como asegura
Ochoa (1990), en la arquitectura vemacula, a diferencia de la contemporanea la
envolvente se compone de materiales que poseen gran masa térmica, de mfnimo impacto
al ambiente y de facil construccién y aunque requiere de un mayor mantenimiento, su
empleo trae consigo muchas mas ventajas.

4.1.4.1 Muros verticales

La mayoria de las edificaciones estan hechas con muros de adobe con espesores de
0.7 (Figura 19) y en ocasiones hasta de 1 m. Logrando con su alta masa termica tolerar
las condiciones del clima calido seco funcionando practicamente como aislante. Existen,
dada la idiosincrasia del mexicano gran variedad de sistemas y procesos constructivos
que de analizarlos requiere de mas tiempo y al hacerlo podria perderse el objetivo de este
documento. Las figuras 18 a 23 representan sistemas constructivos comunes.
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La figura 20 muestra un sistema
constructivo tipico de la arquitectura
vernacula indigena compuesto de barro
y madera, la gran masa térmica sirve
para amortiguar el paso del calor ante
tales condiciones climaticas. El espesor
del muro es de 0.30m y es no
homogéneo, ya que estd compuesto
por madera y adobe.

Figura 20. Seccidn de cortes en alzado y
planta de sistema constructivo tipico
(indigena).

La figura 21 muestra un muro doble
de tabique cominmente usado en las
edificaciones mestizas. La estabilidad
en la estructura, la durabilidad y el
minimo mantenimiento ha hecho que
este sistema sea uno de los mas
comunes.

La figura 22 (pagina siguiente)
muestra un muro de adobe de 0.75m de
espesor comunmente usado en ambos
estilos. Por lo contrario del muro de
tabique doble, este tiende a necesitar
mas mantenimiento y protegerlo de la
Huvia.

Figura 21. Corte de un muro de doble
tabique con enjarre de adobe {(alzado).

Figura 19. Fotografia de un muro de adebe de 0.70m de
espesor. La Tuna, Sin.

PSRN

-
&

TRONCOS
HORIZONTALES
0.07m D.

&
N

TR

B

&

0.09m D 7
.
g
7 ENJARRE
% BARAO DE

SECCION CORTE SECCION CORTE
EN ALZADO EN PLANTA
—0.38 m
PEGAMENTO
| DE BARRO

ENJARRE DE

BARRO

LADRILLO

RECOCIDO COMUN
7X14X28 cm

30



ENJARRE
OE BARRO
DE0.05m

PIEZAS DE

ADOBE DE
06X025m

4.1.4.2 Techumbres y losas

Las estructuras de harro se asocian
normalmente con las culturas populares de todo el
mundo, especialmente en Espafa y Latinoamérica.
En la actualidad se investiga, en Europa, Estados
Unidos, Arabia Saudita y México sobre el uso del
adobe como material de construccién alternativo.
Su empleo resulta, al igual que el del tapial,
ecaldgico y asequible, por 1o que puede representar
una solucién al problema de la vivienda en los
paises en vias de desarrolio.

Figura 22. Corte de un muro de adobe de 0.75m (alzado).

E! sistema constructivo en las techumbres también es muy variado, las figuras que
aparecen en este apartado representan sistemas tpicos de losas en la vivienda mestiza y
en la indfgena. Los espesores que se manejan en los dos sistemas como se aprecia, son
de airededor de 0.40m. Al igual que en los muros el sistema es no homogéneo,
componiéndose de y tabique, madera y tierra en la mestiza {figura 23) y de madera y
terrado en la arquitectura indigena (figura 24).
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4.1.4.3 Propiedades termofisicas de los materiales

PROPIEDADES TERMOFISICAS

MATERIAL
1500 1,48 0,58
0,2402
0,1714
1520 0,81 1,26
1,4182
0,1714
0,058
0,5898
1041 0,84 1,42
700 0,84 0,26
2130 0,89 1.4
2200 1 4,44
0,5
2600 0,9 0,72

Tabla 2. Propiedades termofisicas de los materiales comtinmente usados en las viviendas de clima
cdlido seco”.

4.1.5 Ventilaciéon

4.1.5.1 Aberturas al exterior (en fachadas)

Por lo comtin la arquitectura vernacula mestiza tiene un mayor porcentaje de area de
ventanas al exterior en todas sus fachadas con refacién ala indigena ya que en ella, el
uso de ventanas es reducido a un 7% en la mayoria de los casos (para protegerse asi de
las ganancias de calor), siendo las puertas {(15%) el medio para ventilar los espacios. Por
lo contrario, la arquitectura mestiza tiene un area aproximada de 23% de ventanas al
exterior en la envolvente vertical y un area de puertas promedio del 7%; Cabe sehalar,
que la estrategia aqui para evitar ganancias o pérdidas de calor es por medio de
arremetimientos los cuales se dan por el mismo grosor del muro y los postigos.

Generalmente las orientaciones van hacia las partes menos castigadas por et sol (Sur,
Sureste, Norte, Este). Cuando hay la necesidad de una fachada al oeste o suroeste, los
muros son cubiertos por una barrera de vegetacidn que se encuentra por las banquetas.

Figura 25. Aberturas al exterior en arquitectura
mestiza. Vivienda mestiza en El Fuerts, Sin.

* La “R” fue calculada de acuerdoe a la metedologia que ofrece 'a NOM-ENER-008.
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4.1.5.2 Emplazamiento

La ubicacién de la edificacién con respecto al lote de la arquitectura vemacula
indigena se resuelve en cualquier punto céntrico del terreno, nunca en los limites. Se tiene
dominio sobre la demds drea y a caracteristica propia, va a estar siempre rodeada por
vegetacién (figura 26). En la arquitectura mestiza el edificio cubre todo el lote, la
vegetacién se encuentra en el patio central y el los portales; la edificacion se ubica en el
limite del lote que da hacia la calle, de ahi hacia atrds se generan los diferentes espacios
gue pueden ocupar gran parte del terreno o todo de él.

Figura 26. Emplazamiento del lote en la edificacion
indigena.

Figura 27. Emplazamiento del lote en la edificacién
mestiza.

4.1.5.3 Patrén de uso del edificio

La siguiente valoracién de uso del edificio fue realizada por medio de la observacion
propia®. La mayoria de la vida cotidiana en los pueblos, resulta ser llevadera y tranquila,
debido a que gran parte de las actividades diarias son pacfficas y se llevan a cabo en el
exterior, favoreciendo asf las relaciones sociales entre los habitantes.

Se identificé un horario de uso para la tamporada calurosa (Tabla 3) y otro para la
temporada de frio (Tabla 4) para la vivienda, este corresponde a periodos de tiempo en el
interior y exterior c ambos.

En la temporada de calor, por las mafanas el uso es mixto, los usuarios tienen
actividades tanto en el interior como en el exterior, en el mediodia dado que la radiacién
solar es mas fuerte existe una preferencia para permanecer dentro de la vivienda a estas
horas; Una vez que ha aminorado la radiacién, la gente sale de su vivienda para
descansar bajo los drboles que se encuentran en el exterior, en la ramada o portal, por la
noche en temporadas con temperaturas altas llegan a dormir en la ramada o porial y en
temporada fria permanecen en el interior (tabla 4).

PERIODO DE USO

Tabla 3. Patrén de uso en temporada célida en la arquitectura verndcula

* Visita de campo en los poblados de la zona centro a norte de Sinaloa y sur de Sonora.
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PERIODO DE USO

Tabla 4. Patrén de uso en lemporada fria en la arquitectura vemacula

4.1.6 Sistemas Pasivos

4.1.6.1 Portal
Su aplicacién consiste en formar un escudo a la radiacién solar logrando generar
areas sombreadas al orientarse hacia las fachadas mas castigadas por la radiacion solar,
” lo que permite que todos lo muros exteriores y
colindantes a este no tengan radiacién directa. Se
localiza en el perimetro del edificio y también
rodea al patio central; cuando se emplea
rodeando al patio, permite que los espacios
contiguos a este, como son los domitorios, sala,
cocina, comedor, efc., interactiien con el patio
central, sin dejar que a dichos espacios les togue
la radiacién solar. La figura 28 corresponde a un
portal que rodea al patic central en un edificio
habitacional. La figura es una fotografia tomada
desde la entrada al edificio y se puede observar
al fondo el patio.

Figura 28. Portales en un edificio de vivienda vernacula
en El Fuerte, Sin.

4.1.6.2 Patio central

El patio central es un magnifico recurso para climatizar la edificacién y es propio de la
arquitectura vernacula mestiza; Genera espacios protegidos del sol humedeciendo y
refrescando con la presencia del agua y la vegetacion. Al estar correctamente orientado
respecio a los vientos dominantes y la trayectoria del sol se genera un microclima, lo que
permite ventilacion cruzada y asi refrescar los espacios contiguos.

Figura 29. Patio central en un edificio tipico
habitacional de ia arquitectura mestiza.




Figura 30. Uso de la vegetacidn en un patio central de
un edificio de hospedaje en El Fuerte, Sin.

4.1.6.3 Orientacién y forma del patio central

Existen factores que influyen de manera importante en la definicién de la forma, de un
patio central, estas pueden ser la ldgica de la circulacién, economia y la organizacién,
pero ahora se enfoca solo a los aspectos bioclimaticos como son el aprovechamiento de
los vientos dominantes y la orientacién con respecto al sol, para ello se identificaron 3
tipos de conformacién del patio con respecto al edificio y fueron las siguientes:

c Figura 31. Diferentes
formas de conformacién de!
patio central.

De la figura 31:

El dibujo “A”, corresponde a un edificio que alberga un patio semicerrado y estrecho,
en el, las dreas con mayor nimero de actividades como la cocina, recamaras, comedor y
sala estan localizadas alrededor del patio. Esto es con la finalidad de que el efecto que
cree el patio de climatizar sea aprovechado por estos espacios gque tienen més
actividades. :

El dibujo “B", corresponde a un patio abierto; este puede llegar a funcionar como
purificador del aire y proporcionar scmbra en la envolvente de la editicacidn, pero es mas
dificil conseguir los efectos de un microclima.

El dibujo “C", trata de un patio ubicado en el centro del edificio; podria decirse que este
seria mas adecuado, como en al “a", los espacios estarfan de igual manera adjuntos a el
jerdrquicamente de acuerdo a la mayor actividad de usuarios que se genera en cada
espacio. El microclima puede darse al hacer uso de los elementos de ventilacion,
humidificacion, ituminacién y descarga de calor.

4.2 Conclusiones

Los elementos bioclimaticos identificados durante el estudio in situ de la arquitectura
vemacula, fueron en cuanto a 6 grupos. Es importante mencionar que durante esta
investigacidn, por observacién propia, se encontrd que la arquitectura vemacula indigena
tiene tres desventajas con respecto a la mestiza: e! constante mantenimiento en la



envolvente ante el clima, la baja capacidad de carga en la estructura y quizd el mas
importante: existen menor cantidad de elementos bioclimaticos.

Tomande en cuenta lo descrito en el parrafo anterior, como conclusion se puede
decidir que para fines de andlisis bioclimatico, la arquitectura mestiza ofrece mayor
cantidad de elementos y por lo consiguiente, mejores expectativas, por lo que se ha
decidido tomar en cuenta para la simulacién, una vivienda tlpica vernacula mestiza, en ta
cual se incluyan todos los elementos bioclimaticos mencionados en este capitulo.
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...Mi casa es mi refugio, una pieza emocional de
arquitectura, no una pieza fria de conveniencla. Una
composicion emocional de arquitectura y no una
obra utllitaria e insensible.

Luis Barragan



CAPITULO 5

5. EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO TERMICO DE

la vivienda vernacula y de interés social

La evaluacién se dividié en dos partes: una medicién de temperaturas y humedades
para un dia calido y un dia fric y la otra parte consistié en realizar una simulacién del
comportamiento térmico de las viviendas vermacula mestiza y ia de interés social con el
software de simulacién por computadora Trnsys 15.

5 1 Medicién de temperaturas y humedades

Las condiciones climéticas de la regidn cdlido seco, se caracterizan por tener
temperaturas alrededor de los 42°C en verano desde las 13 a las 17 horas, la sensacién
de calor es la que mas predomina en las ciudades comprendidas en este rango climatico.
Otra caracteristica de este clima es la gran oscilacién que existe, en invierno, varia desde
los 7-14 °C y en verano arriba de los 14. La vivienda de interés social, no ofrece una
respuesta de mejora ante estas condiciones, por el contrario, las agrava. La arquitectura
verndcula en cambio, ofrece mejores condicionas térmicas dados los elementos
bioclimaticos que la conforman.

El monitoreo se realizé en dos dlas del afe, uno en octubre (dia calido) y el otro en
enero (dia frio), en el primero por cuestiones de disponibilidad de equipo de medicién salo
se pudo medir temperatura. La medicién fue en una vivienda vemécula indigena, una
vivienda de interés social y las condiciones del exterior a la sombra. En el segundo que
fue efectuado en ensera, se contd con otro squipo de medicién en el cual tenfa la opcidn de
medir a la par temperatura. La medicién fue en una vivienda verndcula mestiza (caso de
simulacién).

5.1.1 Medicion de temperaturas en el dia calido

Se realiz6 un monitoreo de temperaturas con equipo Hobo (termdmetro digital en el
que se leen los datos en una hoja de calculo de computadera). El monitoreo consistié en
detectar 3 temperaturas bajo el periodo de 24 horas correspondiente a los dias 14 y 15 del
mes de octubre de 2003 con el fin de comparar las temperaturas registradas en las
viviendas con las registradas en el exterior. Cabe sefialar que en esta dia se identificaron
temperaturas mas altas alrededor de los 40°C, (comao en un dla tipico en época calida).

Un equipo se colocé en el interior de una vivienda vemdcula indigena, la cual esta
construida con muros de adobe de 0.80m, techumbre compuesta de un enramado da
madera, una capa de concreto de 0.10m y una capa de tierra de 0.10m de espesor
(figuras 17, 22, 24 y 32}, con un portal que sombrea todos los muros verticales y piso de
tierra.
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El segundo equipo midié la temperatura de una tipica vivienda de interés social con
losa de 0.10m de concreto y muros de bloque hueco y altura de losa de 2.4m (figura 33),
en el fraccionamiento Montesclaros de la ciudad de El Fuerte, Sinaloa. La vivienda no
tiene proteccidn solar excepto una pelicula de papel aluminio en las ventanas para mitigar
el paso de la radiacion solar por e! vidrio y se mantuvo cerrada durante la mayor parte del
dia. E! tercer equipo se ubicd en el exterior (a la sombra). Los resuitados de este
monitoreo se muestran en la grafica 10.

Figuras 32 y 33 (izq.-der.). Vivienda Vemécula en el rancho “La Tuna” El Fuerte, Sin y vivienda de
Interés social en la ciudad de El Fuerte, Sin.
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Grafica 10. Comportamientos de temperaturas en condiciones del exterior e interior de la vivienda
vemacula v la de interés social durante un periodo de un dia (14-15 de Oct. 2003).

Como se puede observar, la grafica muestra el comportamiento de temperatura que
fuvieron en el interior, las viviendas vemacula y de interés social, asl como el
comportamiento manifestado en las condiciones del exterior (a la sombra). La temperatura
que se registré en las condiciones del exterior puede verse como se desplaza y forma una
linea curva méas pronunciada que las otras dos, la que le sigue en ese orden, corresponde
a la temperatura registrada en el interior de la vivienda de interds social, (ver Figura 33).
Esta amortigua un poco las condiciones del exterior, pero a las horas de la noche, el
amortiguamiento es casi nulo y se forma un pico de 6 horas de calor, lo cual representa
incomodidad térmica y mayor consumo de energia para ciimatizar, En cambio, en el
registro obtenido en las condiciones interiores de la vivienda vermnacula la temperatura
presenta pequefias variaciones que van desde los 26 a los 32°C, reduciendo 8°C en
horas mas célidas.
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5.1.2 Medicién de temperaturas y humedades en un dia frio

Se tomé un caso tipico de la arquitectura verndcula mestiza, en donde se conservaran
la mayor parte de los elementos encontrados como caracteristicos vistos en el capitulo
anterior. La edificacion medida es una vivienda que consta de 4 recdmaras, un patio
central (ver figuras 36 y 37) y tiene una superficie total construida de 690m?°.

El monitoreo se realizé del 6-7 de enero de 2004, con 3 equipos de termémetros
diferentes los cuales scn descritos a continuacién:

1. 2 unidades de Termoémetro - higrdmetro RadioShak colocados en el patio central
del edificio y el otro en un espacio cerrado (sala), para medir la temperatura y
humedad relativa de los espacios;

2. 1 unidad de Termdmetro digital Omega 871A con dos termopares tipo k de varilla
introducidos en dos esferas color negro mate, para conocer la cantidad de calor
que recibe de la envolvente del edificio y el ambiente de! espacio. Uno de ellos fue
colocado en un espacio semiabierto (comedor) y el otro en un espacio cerrado
(sala); las esferas se colocaron a una altura de aproximadamente 1.90 m para
simular analogament la cabeza del cuerpo humano, al considerarse esta como un
cuerpo negro acorde ea [os estudios de transferencia de calor;

3. 1 termdmetro de radiacién térmica Raytek MINITEMP, con el cual se detectaron
las temperaturas de la envolvente: '

+ 2 tipos de losas encontradas en la vivienda: concreto armado con un
espesor de 12cm, la otra, de un sistema tradicional de la arquitectura
vernacula formado por capas de madera-ladrillo-tierra-ladrillo con espesor
de 0.44m, (se midié la temperatura del tabique y la viga de madera de
pino y se promediaron estos valores para realizar la gréfica comparativa);

¢ 1 muro adjunto al patio central monitoreado por sus dos caras;

* 2 muros del espacio cerrado (sala), uno de ellos era fachada a la calle y el
otro daba a un corredor contiguo al patio central, ambes en sus caras
interiores.

5.1.2.1 Calibracidn del equipo de medicién

Se verificé antes de hacer el estudio, el grado de variacién de datos que aportaba
cada uno con respecto a los demds, llegando a la conclusién de que dos de ellos
(Termémetro digital Omega y el de radiacién térmica) aportaban datos exactos, mientras
que en el termdmaetro — higrémetro tenia una diferencia que variaba entre los 0.5 - 0.8 °C
con respecto a los otros.

Figura 34. Equipo empleado en la medicién de
temperaturas y humedades.

La grafica 11 (pagina siguiente) muestra la variacion que existe en las condiciones de
temperatura y humedad relativa entre el patio central y la zona intima. En la zona intima
los datos medidos se mantienen constantes es decir, un promedio de humedad de 55% y
temperatura promedio de 19°C pues se trata de un lugar cerrado. En el patio central, los
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Temperatura y Humedad relativa patio
central vs zona intim a (06-01-04)
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datos registrados, presentan mas
variaciones dado a que esta en
contacto directo con el exterior,
aungue existen elementos como
la vegetacién, agua, sombra
causada por muros y arboles y
los materiales  higrotérmicos
(tabique y piedra). Nétese que
cuande la humedad baja, la
temperatura sube y viceversa.

Grafica 11. Comportamientos de
temperatura y humedad en el patio
central y en zona intima (equipo 1).

La temperatura en la esfera negra es también medida con el fin de conocer el impacto
de la radiacidon de la losa vernacula, de los cuerpos circundantes y del ambiente en la
cabeza del cuerpo humano. La gréfica 12 muestra el comportamiento de temperatura
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entre la temperatura de losa,
espacio (ambiente) y la esfera.
Se observa que la esfera
mantiene una temperatura entre
las otras dos desde las 11 hasta
la 1:00 a.m., pasando a ser la
mas alta, hasta llegar de nuevo a
las 11:00am. Nétese también que
el deceso de temperatura de la
losa ocurre conforme cae Ia
noche, hasta llegar a tener los
valores mas bajos de la gréfica,
lo que ocurre de manera
contraria durante el dia.

Grafica 12. Comparacion de
Temperaturas entre losa, espacio y
esfera an zona intima.

La temperatura de la losa
vernacula con un sistema como
el de la figura 22 y la temperatura
de la esfera colocada en la zona
publica {comedor, portales), se
observa en esta gréfica. La
temperatura de la  esfera
depende del calor recibido de
afuera, pues la losa estd a 3.10m
de altura, y el espacio colonda al
patio central, asi que la variacién
de temperatura va acorde a la
variacion del exterior.

Gréfica 13. Temperatura de esfera vs
losa verndcula en zona publica.
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La grafica de a lado, muestra la
Comportamiento de muro colindante a diferencia de temperaturas entre las

patio central dos caras de un muro-columna del
patio central, la cara exterior es la
que da hacia el patio, la otra, hacia
la zona publica. El sistema de muro
es como el descrito en la figura 20,
se observa que la cara que da al
patio es la que sufre mayor
movimiento de temperatura, a
pesar que la otra cara estd
colindando a la zona de porales
que igual es un espacia abierto,
pero no en contacto directo con el
exterior,

Tem peratura (°C)

—_ - s N (I'-\.g 3%] [4)] 22}
- Lo ~! (=

Gréfica 14.

—a— Cara exterior —s— Cara interior Temperaturas en las dos caras de un

muro colindante a patio central.

Comportamiento térmico en muros de En la grdfica, se observan los
zona intima valores obtenides al medir la

Temperatura en 2 mures interiores
de la zona Intima respecta a las

20 condiciones del espacio. Notese
19.5 ¢ que las variaciones son mas
%) 19 3 pronunciadas en los  muros,
= 185 mientras que el espacio forma una
5 18 curva mas definida. Se puede
g 17.5 también observar la homogeneidad
= 7. en la temperatura de los dos muros.

£ 1653 Pared interior: lado de la calle,
F 16y Pared interior 2; Jado colindante a

1512 zona publica (portales)

T 2 308 8 M 9 ® | Grifica 15. Temperaluras en dos

muros intariores en zona intima VS la T
|—.— Pared interior —— Pared interior 2 —=— T espacio del espacio.

5.2 Simulacion térmica

5.2.1 Introduccion

Los primeros problemas a los que se enfrentd el hombre hace algunas décadas fue el
hecho de no saber el grado de eficiencia térmica de un edificio como sistema, debido a
que se requeria mantener un ambiente controlado climaticamente y a la vez hacer
eficiente este proceso. A pesar que existia el conocimiento en la transferencia de calor y
termodindmica, este era bastante tedioso y complicado, hoy en dia es mas sencillo
solucionar este problema y conocer los datos que nos interesan de manera mas practica y
exacta. En E.U.A,, una gran escala de aplicaciones de computadora para sistemas de
HVAC empezaron en la década de los 60's, cuando T. Kusuda (2001) fue invitado a
trabajar en el gobierno de E.U.A. en un proyecto para evaluar el ambiente térmico de los
edificios hora por hora en simulacién y en lo procesos de transferencia de calor y
humedad entre los ocupantes y el interior del edificic bajo limitadas condiciones de
ventilacién. La simulacion general de energia en edificios empezd unos pocos afos
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después, por la industria de electricidad y gas. El ASHRAE se fundé el 25 de enero de
1959 con la unién del ASRE y ASHVE. Daespués se propicid la formacién de un simposio
internacional por IBPSA (Tokio, Paris, eic.), sobre el uso de las computadoras en el
comportamiento de la energia en los edificios. Inmediatamente trajo consigo multiples
esfuerzos sobre la tematica, se incluyd el modelo fisico y empirico del modelado del aire,
humedad, procesos de transferencia de calor dentro, fuera y a través del edificio y por
consiguiente se realizaron esfuerzos para incluir el modelado con sistemas de HVAC y al
desarrollo de datos climatolégicos tipicos. Hoy en dia los programas de simulado térmico
de edificios establecen la nueva forma de cakular los fenémenos de transferencia de
calor, asi como sl consumo de electricidad y combustibies, al preporcionar en el modelado
diferentes opcicnes en el disefio de un edificio. El software actual de simulado térmico es
de gran variedad, pues hay de diferentes enfoques, desde el calculo de la calidad del aire,
nivel de ruido, eficiencia energética, transferencia de calor, temperatura y humedad por
hora, invernaderos, arquitectura solar y analisis de costo de operacién entre otros.

5.2.2 Software disponible en el mercado

Se realizé una busqueda mediante el Internet e investigacién de campo del software
enfocado a la simulacién térmica de edificios entre los que se encontraron: BLAST,
HOT2XP, ECOTEC, FLOVENT, ENERCAD H, ENERPASS, DOE-2, entre otros); Esto fue
con el propdsito de encontrar uno que se adecuara a la necesidad que se tenia: utilizar un
programa que no necesitara de incluir obligatoriamente un sistema de aire acondicionado
en el edificio para poder determinar el grado de desempeiio térmico, puesto que la gran
mayoria, conternpla intrinsecamente la aptimizacién del desempefio energético tomando
como una de las medidas correctivas, el disefio eficiente de los sistemas de HVAC que
operan en el edificio. Aln asi, se logré dar con algunos programas en los cuales se logra
obtenar dichos resuitados sin incluir estos datos como el SERIRES, TRNSYS y el
ENERGY-Plus y recientemente el ESPr a reserva de algunos otros como el ENERCAD y
ol FRAME plus que parecen ser menos complejos y por consiguients el nivel de exactitud
en la emisidn de los resultados puede ser menor.

5.2.3 Software utilizado

Se eligio el programa TRNSYS, de entre el software posible para emplearse en el
andlisis cuantitativo de los elementos de la arquitectura vemacula por las siguientes
razones:

1. Historial encontrado en la revisién bibliografica realizada (Cabanillas — Hinojosa,
1994 y 1995 y Velasco 1999).

2. La confiabilidad que proporciona a otras perscnas (investigacion de campo: J.
Chévez, D. Morales)

3. Por su historial de utilizacion

4. Por su emplec en la investigacion

5. Se pueden generar archivos climatolégicos de un afo tfpico para cualquier
localidad.

6. No requiere de anexar un sistema HVAC para correr la simulacién {punto més
importante).

5.2.4 Ao climatolégico tipico

Un simulado térmico de edificios no puede realizarse correctamente si no se cuenta
con el archivo ejecutable de los datos climaticos del sitio donde se va a simular. México
carece de informacion de ests tipo, por lo que se tiene que recurrir a la generacién de
estos archivos por métodos complejos, tediosos y ademds en los que las posibilidades de
error son grandes.

TRNSYS tiene la capacidad de generar un archivo climatico tipico de un afio, si se
cuenta con los valores promedio de humedad absoluta, temperatura, radiacién, y vientos
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(opcional). Estos, se meten en la base de datos anexéandole el numero de referencia, que
después es introducido al modulo de generacién de datos climatolégicos para que se lean
desde la base de datos (figura 35).

Figura 35. Diagrama de relacién de los componentes
para la gensaracién de un TMY en ISIBAT.

Durante el desarrollo de la tesis se intentd hacer una corrida para generar un afio
climatico tipico con datos horarios promedio de las variables mencionadas, los resultados
no fueron del todo congruentes con los que se contaban flsicamente, es decir, se hablan
generado valores de temperaturas mas altas de 35°C, lo cual esta alejado de la realidad.
Se utilizé un archivo generado con METEONORM, que es un programa especializado
para la creacién de este tipo de archivos y que trabaja conjuntamente con el programa
ENERGY-10. Este programa también requiere de los datos promedio y genera los
archivos en una extensién ejecutable para TRANSYS (TMY). La generacién del ano
climatolégico tipico generdé datos con mucha diferencia con los de referencia (Normales
climatolégicas), y cuando se pidié la asesoria para el departamento de soporte de
TRNSYS (Wisconsin), enviaron un afio climatico tipico creade con METEONORM el cual
al ser comparado con los datos de referencia coincidié en todas las variantss.

Las gréficas siguientes muestran los datos de temperatura de bulbo seco y humedad
relativa del archivo de datos climaticos (TMY).

Temperatura promedio diaria anual

40.00
35.00
30.00 -
25.00 1
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 x T war
1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361

Temperaturas (°C)

Numero de dia

Gréfica 16. Temperatura promedio diaria anual {bulbo seco) obtenidas por el archivo climatolégico
tipico creado con “Meteonom”.
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Gréfica 17. Humedades relativas {%) horarias obtenidas por el archivo climatolégico tipico creado
con “Meteonorm”.

5.3 Descripcién de los prototipos

Se analizaron dos casos, uno, de una vivienda vernacula tipica vernacula mestiza que
reuniera todos los elementos encontrados como alturas, postigos, patio central, muros de
gran espesor, etc. (ver figuras 36 y 37), el segundo caso corresponde a una vivienda
tipica de interés sacial (ver figuras 38 y 39) como las que se construyen en el noroeste. La
consideracién fue hecha para la ciudad de Culiacin Sinaloa, lugar para el cual se generé
un afio climatoldgico tipico con fines de ser empleado en la simulacién por computadora
con el software TRNSYS 15.

5.3.1 Vivienda vernacula

Edificacién tipica de 690m?, de tipo rectangular (esquina), caras principales orientadas
hacia el Sureste (acceso) y Noreste. Alturas de 5m de piso a losa, muros dobles de
tabique con enjarre de barro, losa con sistema de vigas de madera de alrededor de 10 x
25cm de alto, capa doble de tabique con 10cm de tierra entre ellos. Patio central con la
solucidn de los espacios alrededor de este.

Figura 36. Diversas fotografias de la vivienda vemacula mestiza; de izquierda a derecha: Fachada,
vestibulo de acceso y patio central.
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Figura 37. Planta arguitecidnica de la edificacién vemacula

El edificio de las figuras 36 y 37 corresponde a una vivienda tipica de la arquitectura
vernacula mestiza ubicado en el centro histérico de la ciudad de El Fuerte Sinaloa, sobre
la calle Gabriel Leyva # 100, y que de acuerdo a los datos proporcionados por el
propietario, el Sr. Oscar Julidn Guerrero Valencia, el edificio se construyd hace alrededor
de 140 afios y se encuentra en un buen estado de conservacion. Actuaimente pocos
edificios permanecen con sus elementos originales dada la construccion masiva de la
vivienda con los mismos sistemas constructivos, solucién de la forma y modulacion
arquitecténica.

5.3.2 Vivienda de interés social

Edificacién que actualmente se construye para personas de bajos recursos
econdmicos en clima calido seco (asf como en tode el pais) es una planta tipica de
53.0m°, con el acceso orientado hacia el Sureste {aunque la orientacién depende del
emplazamiento de los lotes respecto al fraccionamiento). Altura de 2.50m de losa, muros
de bloc hueco de 0.12m con enjarre de mortero y yeso al interior con una losa de concreto
armado de 0.10m y los espacios son dos recamaras que constituyen la zona intima, la
sala-comedor-cocina (zona de actividades muiltiples) y el bafio. En el extericr un pequefio
espacio destinado al jardin y la cochera.
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Figura 39. Elevacién de la vivienda de interés social
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5.4 Resuitados de la simulacién

Trnsys puede dar un gran nimero de resultados por zona, grupo de zonas y por
superficie. Los resultados graficados en las secciones siguientes de este capltulo se
dividen en 5 partes, temperatura y humedad relativa de los espacios, ganancias por
infiltracién, ventilacién y por radiacién a través de ventanas. Las gréficas de temperatura y
humedad corresponden a valores promedio diarios, mientras que las demés son valores
horarios a lo largo del aio.

Se corri6 la simulacién en TRNSYS para obtener datos acerca del comportamiento de
la temperatura y humedad para los meses més criticos de calor, es decir, desde el 15 de
mayo hasta el 15 de octubre. Los resultados fueron para el interior de las zonas de ios dos
tipos de edificaciones y se muestran en las gréficas 16 y 18, para compararse
posteriormente con las condiciones de confort térmico éptime de acuerdo a la férmula del
Termoprelerendum de Alucieums (Gréfica 6).

5.4.1 Temperatura

Temperaturas promedio diarias anuales en
vivienda vernacula
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Gréfica 18. Temperaturas promedio diarias en la vivienda vemacula al afio.

La grafica muestra el comportamiento anual de temperaturas promedio diarias en todo
el afio. Ndtese que en los dias 326-151 (Noviembre-Mayo), la temperatura de todos los
espacios es fria, mientras que en los demds, esta se encuentra dentro del rango de
confort térmico definide en la gréafica 6, lo que habla de alrededor de un 60 % de confort
interior y el resto dividido entre frio intenso (10-15°C) y un frio moderado (15-20°C) y
pocos dias de calor. Cabe sefalar que los valores de la grafica 18, son basados en los
valores del afo climatolégico tipico, el cual es un promedio de toda la historia de datos
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afio tras afio y por consiguiente, se omiten los valores pico de las variables climaticas (ver
graficas 16-17), como sucede actualmente, en donde los valores de temperatura exterior
llegan a los 43°C en época célida (ver gréfica 10). Gracias a elementos como el patio
central, postigos, masa térmica de los materiales, altura de losa y orientacién se logran
tales condiciones. La gréfica de abajo muestra la temperatura promedio diaria que
mantiene el patio central a lo largo del afio comparada con el resto de los espacios {linea
con temperatura mas baja).

Temperatura promedio diaria patio central VS resto espacios
—Resto de espacios = Patio
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8
5 25.00
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1 19 37 55 73 91 109127 145163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361
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Gréfica 19. Temperaluras promedio diarias de patio central VS el resto de espacios al ano.

Temperatura promedio mensual en la vivienda
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Grafica 20. Temperaturas promedio mensuales de la vivienda vernécula.

En la grafica 20, se representan en la linea los valores promedio mensuales de
temperatura para la vivienda vemnécula. Se observa que los valores mas altos son de
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25°C, en los meses de Julio — Septiembre, mientras que existe un valor muy bajo en los
meses frios como Diciembre — Abril.

Temperatura promedio diaria Vivinenda de interés social

I—Hecémaras — Resto de espacios |

Temperatura (°C)
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1 20 39 58 77 96 115134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 343 362
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Gréfica 21. Temperaturas promedic diarias en la vivienda de interés social al afio.

En la grédfica 21 se observa que las temperaturas se incrementan conforme
incrementa la temperatura exterior, aqul el tipo de materiales en la envolvente de la
vivienda, es el elemento que mas impacto tiene para tener estas condiciones de minimo
amortiguamiento térmico. Nétese que ocurre lo contrario & la vivienda verndacula hablando
de confort interior a lo largo del afio. El confort se presenta en los meses frios (Noviembre-
Marzo, excepto Enero).
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Gréfica 22. Temperaturas promedio mensuales en la vivienda de interés social.
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5.4.2 Humedad Relativa

Humedad relativa promedio diaria anual de patio
central VS resto de espacios
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Gréfica 23. Porcentaje de humedad relativa promedio diaria anual en la vivienda vemacula.
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Gréfica 24. Porcentaje de humedad relativa promedio mensual en la vivienda verngcula.

Las graficas 23 y 24 muestran el comportamiento de la humedad relativa dentro de la
vivienda vernédcula, en la primera se hace una comparacién entre el porcentaje de
humedad del patio y el resto de los espacios, con lo que se observa que el patio
mayormente tiene mayor indice de humedad, (alrededor de un 4%) los valores son bajos
en los meses sin precipitacién pluvial (Febrero — Junio). En la vivienda vernacula hay mas
indice de humedad que en la de interés social, ya que los materiales tienen mayor
capacidad de almacenarla, el espacio es mayor y la principal causa: el patio central, que
es un espacio sombreado constituido por vegetacion y agua.
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Humedad relativa promedio diaria al afo en la vivienda de interés
social
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Gréfica 25. Porcentaje de humedad relativa promedio anual en la vivienda de interés social.
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Grafica 26. Porcentaje de humedad relativa promedio mensual en la vivienda de interés social.

Las ultimas dos graficas muestran el comportamiento de la humedad relativa dentro
de la vivienda de interés social, los valores son bajos en los meses sin precipitacién
pluvial (Febrero - Junio) y el hecho de tener cargas térmicas por uso de equipo,
infiltracién, clima y usuarios, influye de manera importante para bajar el porcentaje de
humedad.
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5.4.3 Infiltracion
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Gréfica 27. Ganancias térmicas por infiltracion al afio en la vivienda vermacula.

En la grafica 27 se observa que las ganancias por infiltracién son mayormente en los
meses cdlidos con valores escasos de hasta 1100 kJ/hr en la zona de servicio de la
vivienda vernacula (cochera, bafios y almacén, linea de color mas fuerte). El patio central
representado por la linea més tenue, tiene ganancias en mas tiempo del afio con valores
maximos de 400 kJ/hr. Se considera que la infiltracién con valores negativos (seria por
debajo de los kJ/hr), son benéficos para obtener condiciones de temperatura confortables.
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Gréafica 28. Ganancias térmicas por infiltracion al afo en la vivienda de interés social.

En la grafica 28, las ganancias por infiltracién ocurren al revés de la grafica 26, pues
en los meses célidos mas cdlidos, la vivienda mantiene una temperatura similar, por lo

gue las ganancias son pequefas.
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5.4.4 Ganancias a través de ventanas
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Gréfica 29. Ganancias térmicas de radiacidn a través de ventanas af afio en la vivienda vernécula.
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Grafica 30. Ganancias térmicas por radiacion a través de ventanas al aiio en la vivienda de interés
social.

En la graficas 29-30, las ganancias por radiacién a traves de ventanas son
representadas. La primera que corresponde a la edificacion vernacula, tiene mayores
valores que la segunda, por tener una mayor area de ventanas. Como se puede ver, tales
ganancias se incrementan en los meses mas célidos en ambos casos.
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5.4.5 Ganancias de energia latente
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Gréfica 31. Ganancias de energia latente en la vivienda verndcula al afio.
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Gréfica 32. Ganancias de energia latente en [a vivienda de interés social al afio.

La energia latente en el caso de los edificios se refiere a la energia empleada en los
procesos de condensacidn y vaporacién necesarios para la regulacién de la humedad de
los ambientes climatizados. En este caso los valores de las gréficas son el total de
ganancias incluyendo ganancias por infiltracién, ganancias de calor latente internas y
absorcion de vapor en los muros. Nétese que el movimiento de las lineas en las gréficas
31y 32, concuerda con los valores de las graficas de humedad respectivas (23 y 25).
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5.5 Analisis de resultados de la simulacion

Se analizaron los casos caracteristicos de vivienda vernédcula (VV) e interés social
(VIS) al simular su comportamiento térmico. Los prototipos de vivienda fuercn analizados
tomando en cuenta aspectos de ocupacién, horario de uso de equipo e iluminacién,
estrategias de ventilacién, infiltracién, humedad, envolvente, clima, actividades de los
ocupantes, etc. Los resultados generados con TRNSYS fueron en cuanto a temperatura y
humedad relativa de las zonas, ganancias por infiltracién, radiacién a través de ventanas y
energfa latente y de los cuales se desligan las siguientes reflexiones:

5.5.1 Vivienda vernacula

1. En la vivienda vernécula existe baja ganancia por radiacién en la esfera proveniente
de la losa (ver grafica 13) puesto que esta se encuentra a mas de 3m de distancia de ia
cabeza humana, se puede suponer que la diferencia de temperatura proveniente del
medio ambiente es la causante de la minima diferencia existente antre ambas.

2. Las temperaturas més altas registradas para el perfodo mas célido (Mayo-Octubre),
se encuentran con valores de 33°C, lo que comparando con el range de confort definido
en la gréfica 6, las condiciones se encuentran 4-5°C arriba de este.

Temperaturas promedio VV-VIS y Zona de Confort

| == Promedio vV =8 Promedio VIS === Confort- |

Temperatura (°C)

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dk

Grafica 33. Comparacién de temperatura promedio mensual entre la vivienda vemdcula y la
vivienda de interéds social con referencia a la zona de confort.

3. La humedad relativa en las zonas presenta variaciones sobre todo en el patio central y
portales, donde la temperatura baja considerablemente y se tienen temperaturas mas
altas de 30°C (ver gréficas 11 y 22), es decir hay mayor oscilacién higrotérmica por estar
en contacto directo con el exterior. ‘

4. La zona de recamaras es la mas afectada puesto que esta presenta el mayor numero
de ventanas y muros con soleamiento (sureste, suroeste y noreste), ademas de ganancias
por ocupacién, equipo e iluminacién internos.

5. Se identificaron los siguientes elementos bioclimaticos rectores en el funcionamiento
de la vivienda vermnacula:
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El uso del patio centrai

Los materiales de la envolvente
La dimensién

La altura de los espacios

El uso de postigos

La orientacién del edificio.

"o Q00 o

5.5.2 Vivienda de interés social

En los espacios de esta edificacién, se muestran temperaturas muy parecidas a las
del exterior, lo que nos lleva a concluir en base a conceptos basicos de transferencia de
calor y en los resultados obtenidos que se observan en las graficas 9 y 10 que los
aspectos de este tipo de vivienda son notablemente desfavorables en cuanto al confort
térmico interior y desde un punto de vista de consumo de energla son:

a. La alta conductividad de los materiales de la envolvente (ver tabla 2, comparamdn
de propiedades termofisicas de los materiales)

La minima altura de losa (ver figuras 33 y 39)

Un mal empleo de la ventilacién natural {infiltracién).

El nulo contrel sclar en ventanas y muros (ver figura 33 y 39)

El uso de equipo que genera calor como TV, computadora, estufa, iluminacién,
stc., que se concentra en un solo espacio.

sooo

Tomando en cuenta estos resultados, se puede ahora, aplicar los elementos
bioclimatcos de la arquitectura vernacula en una vivienda de interés social para que con
base a ello, se realice la adecuacidn bioclimatica.
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CAPITULO 6

6. ADECUACION BIOCLIMATICA

de la vivienda de interés social

Actualmente se generan interesantes investigaciones sobre la adecuacién
bioclimética de la vivienda de interés social, la preocupacién por parte de un reducido
pero entusiasta grupo de investigaderes han hecho una labor ineludiblemente
enfocada y atinada a la problemadtica energética y ambiental de la vivienda en México.
No obstante, hay que ser concientes de que las necesidades de la vivienda moderna
son cada vez mas retadoras en diversos temas como o es la cuestion de la
implementacién de tecnologia en senscres de iluminacién, fuego, asf como la
seguridad y la salud entre otros; la cuestién econémica, la parte de mantenimiento y la
durabilidad en los materiales asi como el ahorro y uso eficiente de la energfa.

Una parte importante que atafie hoy en dia a la misma, es gque su disefio esté algo
alejado de ofrecer todas estas propiedadss, las cuales dignifican la habitabilidad de la
vivienda y que enaltecen el trabajo desarrollado por los grupos de investigadores
praocupados por una mejor calidad de vida de la sociedad urbana. Debemos ir
formando un futuro en donde las regulaciones de construccién de vivienda se
contemplen los aspectos de confort espacial, visual, acustico, cifativo y térmico.

En este documento como un dltimo capitulo, se hace una adecuacién bioclimética
de la vivienda de interés social con base al estudio de la arquitectura verndcula y en
cuanto al tema del confort térmico, encontrando una serie de aspectos a tomar en
cuenta, El porcentaje de confort que se obtuvo tras la adecuacién fue mayor que el de
la arquitectura vernacula y obviamente, mayor que el de la vivienda de interés social
(ver grafica 42).

6.1 Elementos bioclimaticos considerados

Se realizaron cuatro adecuaciones con e fin de ir encantrando paso a paso los
cambios en los resultados en el comportamiento de la vivienda, la primera adecuacién
consisti6 en cambiar el sistema de losa de concreto por el sistema que tiene la
vivienda vemécula {sus propiedades termofisicas), la segunda adecuacién consistié en
agregarle a la primera el sistema de muro (doble tabique con enjarre de adoba), la
tercera consistid en agregarle postigos, y la cuarta en incrementar alturas (volumen de
aire en cada zona, drea de muros) y en un disefio estratégico de usa de la ventilacién
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natural. Ninguno de los tres primeros resultados emitié valores convenientes, la
primera adecuacién no causé ningun efecto en la temperatura, la segunda incrementd
a los 43°C al igual que en la tercera, en la cuarta adecuacion se lograron obtener
mejores resultados los cuales serén presentados en las paginas siguientes.

6.1.1 Consideraciones en la adecuacion:

1. Se conservé la misma planta arquitecténica de la vivienda de interés social

2. Resistencia térmica en los muros verticales igual a los de la VV, que es de 0.2482
hm2K/kJ.

3. 0.5m de mas altura de losa (3.00m)

4. Losa con una resistencia térmica de 1.4182 hm2K/kJ, a la que antes alcanzaba
una R=0.0893 hm2K/kJ.

5. Empleo estratégico de la ventilacién natural (infiltracién), que consistio en
incrementar los cambios de aire por hora en los meses mas célidos y de reducirlos en
los meses mas frios (ver tablas 3-4).

6. Uso de postigos en ventanas los cuales tienen una resistencia térmica de 3.70
hm2K/kJ.

7. Se considerd la misma orientacién que en los casos anteriores: Sureste.

6.2 Resultados

La simulacidn consistié al igual que en los casos anteriores (vivienda de interés
social y vernacula), en la obtencién de datos horarios anuales; conforme se realizaron
las adecuaciones a la vivienda de interés social, se& encontraron resultados que
pueden marcar la pauta para el disefio arquitecténico de la vivienda en el clima cdlido
seco.

6.2.1 Temperatura

Temperatura promedio diaria anual en la vivienda con
adecuacion bioclimatica

I — Recémaras = Resio espaclosj

© 35.00

30.00

25.00
20.00 1

15.00 1

10.00

Temperatura (°C)

5.00

0.00

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361
Dfa

Grafica 34. Temperalura promedic diaria anual simulada en el interior de la vivienda con
adecuacién bioclimatica.
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Temperatura promedio mensual en la vivienda
con adecuacién bioclimatica

8 &
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Gréfica 35. Temperatura promedio mensual simulada en el interior de la vivienda con
adecuacién bioclimatica.

La grafica 34 muestra un promedio en los datos de temperatura diaria al afio. En
ella se observa que las temperaluras mas elevadas en todo el afio son en Junio -
Septiembre y estas varian desde los 27 a los 30°C, temperaturas muy parecidas a lo
que ocurre en el caso de la vivienda vernacula. Para los meses frios se logra obtener
mediante un uso estratégico de la ventilacién natural, temperaturas promedio desde
los 15-22°C (5° por encima de los de la vivienda verndcula). Sin olvidar que existen
temperaturas cuya oscilacién alrededor de la promedio que se muestra en las graficas
34 y 35 es de £ 5°C.

6.2.2 Humedad relativa

Humedad relativa promedio diaria anual en la vivienda
con adecuacién bioclimatica
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Gréfica 36. Humedad relativa promedio diaria anual simulada dentro de la vivienda en la
vivienda con adecuacién bioclimética.
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Humedad relativa promedio mensual de la vivienda
con adecuacuidn bioclimética
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Gréfica 37. Humedad relativa promedio mensual simulada dentro de la vivienda en la vivienda
con adecuacién bioclimatica.

La humedad relativa permanece casi inalterable respecto a la del exterior, los
valores presentaron cambios en la zona de estar disminuyendo el porcentaje de
humedad, que es donde se concentra y genera més calor durante el dia debido a las
actividades que se realizan y al equipo utilizado. Los valores oscilan principalmente
entre el £ 16 % de acuerdo a los valores de las graficas 36 y 37.

6.2.3 Infiltracion (ventilacién natural)
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Grdfica 38. Ganancias por infiltracidn horaria en la vivienda en la vivienda con adecuacion
bioclimatica.

En la grafica 38 se observa que las ganancias por infiltracion son relativamente
constantes a lo largo del afo, solo en los meses cdlidos, los valores se incrementan
moderadamente de los 300 a los 350 kJ/hr. Las ganancias térmicas por infiltracion en
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todos los casos dependen del grado de energia que existe en el medio del cual
proviene como lo es en este caso las condiciones del exterior.

6.2.4 Ganancias a través de ventanas con postigos
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Gréfica 39. Ganancias por radiacién a través da ventanas con postigos en la vivienda con
' adecuacion bioclimética.

En la grafica 39, se observa que las ganancias se incrementan conforme el clima
cambia de frio a cdlido. Los valores mas altos alcanzan los 1250 kJ/hr, mientras que
en la vivienda de interés social (grafica 30), estos valores son por encima de los 1600
kd/hr. '

7.2.5 Ganancias de energia latente
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Grifica 40. Ganancias de energia latente en la vivienda con adecuacién bioclimatica.
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Las ganancias de energia latente incluyen infiliracién, ganancias internas de
equipo, iluminacién, personas y absorcién de vapor en muros. Nétese que los valores
de la gréafica 40 son menores que los de la vivienda vernacula y mayores que los de la
vivienda de interés social, dados fos cambios con la adecuacion,

6.3 Analisis de resultados

Se adecud una vivienda de interés social con bases en los elementos bioclimaticos
analizados en la vivienda verndcula mestiza, encontrando que:

1. Las temperaturas registradas en las zonas de la vivienda con adecuacién son muy
similares a las registradas en la vivienda verndcula, a reserva de las enconiradas en la
época cdlida, las cuales estdn mas cercanas a la zona de confort.

2. La zona semiptblica tiene una cantidad mayor de ganancias térmicas dada su
arientacién y e} uso de los equipos electrodomésticos que generan calor.

3. Lahumedad relativa permanece practicamente sin alteraciones con respecto a la
medida en el exterior.

4. Las ganancias por radiacién a través de ventanas (postigos, grafica 39) son mas
bajas en referencia a las de la vivienda de interés social (gréafica 30), lo que disminuye
la temperatura interior.

5. Las estrategias de ventilacién natural (infiltracién) fueron necesarias para obtener
condiciones térmicas aceptables dentro de la vivienda (ver tablas 5 y 6).

Se establecieron dos estrategias de ventilacion diferentes (una para cada zona)
debido a que cada una tiene actividades diferentes y en consecuencia la generacion
de calor en cada una es también distinta.

RECAMARAS RESTO ESPACIOS

Tabla 5. Estrategia de
ventilacion natural empleada
en el proceso de simulacién
para época fria en la vivienda
con adecuacion bioclimética.

Tabla 6. Estrategia de
ventilacién natura! empleada
en el proceso de simulacién
para epoca cdlida en la
vivienda con adecuacién
bioclimatica.
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Si se quiere conservar el calor en el interior de la vivienda, una de las formas de
hacerlo es mediante una estrategia de ventilacién natural, en la cual se eviten pérdidas
durante las horas de frio sin dejar de ventitar de forma natural. L.a estrategia empleada
se muestra en la tabla 3, en donde desde las 22:00 a las 07:00-08:00, se cierran
puertas y ventanas, dejando paso a una minima cantidad de flujo de aire, conforme
avanza el dia y va incrementando la temperatura, se abren ventanas incrementando el
flujo de aire, siendo este mayor desde las 13:00 a las 16:00-17.00 horas. ‘

De lo contrario, si se requiere tener pérdidas de calor, 'a estrategia ahora es
incrementar el flujo de aire (cambios de aire por hora), aprovechando el de la
madrugada y noche que es fresco (alrededor de 20°C) para liberar e} calor acumulado
durante el dia y enfriar la envolvente del edificio. Para el mediodia y tarde se debe
reducir este flujo debido a que la temperatura del aire exterior es alta (tabla 4).

6. La mayor parte de las temperaturas horanas registradas en los meses calidos se
encuentran dentro del rango de confort, pero hay la necesidad de emplear un sistema
de climatizacién mecénico que ayude a obtener el confort en horas criticas de calor
como un ventilador o un sistema de “aire lavado”.

Comparacién temperaturas promedio mensuales vs zona de

confort
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Gréfica 41. Comparacion de temperaturas de viviendas simuladas {(vemdcula, interés social y
adecuacién biocimatica) vs. la de la zona de confort tdrmico.

Originalmente, las temperaturas mas bajas de la vivienda con adecuacion estaban
muy similares a las que se daban en la vivienda verndcula. Con las estrategias de
infiltracién empleadas se logré subir alrededor de 4°C las temperaturas mas bajas (en
relacién a los datos obtenidos con el simulado de la vivienda vernacula) y ubicar una
mayor cantidad de temperaturas dentro y cerca de la zona de confort.



CONCLUSIONES GENERALES

CONCLUSIONES

Y recomendaciones generales

1. Elementos bioclimaticos de la arquitectura vernacula

Los elementos bioclimaticos identificados durante el estudio in situ de ta arquitectura
vernacula fueron divididos en 6 grupos. Durante el inicio de esta investigacidn, por
observacién propia, se encontrdé que la arquitectura vernacula indigena tiene tres
desventajas con respecto a la mestiza: el constante mantenimiento en la envolvente ante
el clima, la baja capacidad de carga en la estructura y quiza el mas importante: existen
menar nimero de elementos bioclimaticos, con lo cual no se pretende afirmar que es
menos eficiente que ta mestiza ya que eso seria tema de una segunda investigacion. Una
de las causas de optar por estudiar a fondo 1a arquitectura vernacula mestiza es que esta
se asienta fundamentalmente en las ciudades y no en los pueblos, como la indigena. El
contraste social y cultural, es la principal causa de esta diferencia, por ende, los
elementos identificados son los adecuados a los asentamientos menos densos en el caso
de la indigena o a los pueblos o ciudades en el caso de la mestiza.

Una vez que se definid que se estudiaria la arquitectura mestiza por las razones
anteriormente mencionadas, se encontré gque los elementos mas significativos en esta
arquitectura son: el patio central, la altura de losa y el empleo de la alta masa térmica en
toda la envolvente con materiales de la region.

Actualmente algunas viviendas de construccién moderna emplean estos elementos
con fines estéticos principalmente, muchos emplean el portal o el “porche” como imitacién
al estilo vernaculo y no para protegerse del sol, disefiadores emplean el jardin interior en
las residencias como un elemento estético y no bioclimatico y el doble muro para generar
una visual agradable de la consistencia del mismo, entre otros. Es decir, es triste que el
empleo de tales elementos se reduzca a una funcion, cuande desde hace cientos de afios
cubren dos. Se debe tener muy en cuenta gue un buen uso de tales elementos conduce a
{a obtencién de un disefio bioclimatico basado en nuestras raices culturales.

2. Simulacion del comportamiento térmico de la vivienda vernacula

El mejor desempefio térmico se da en los mesas de Mayo a Julio y de Octubre a
Noviembre, periodo en el que la mayorfa de las temperaturas se encuentran dentro del
rango de confort térmico definido en la grafica 9. La oscilacion de temperatura es minima
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en los espacios interiores de ia sala, comedor y recamaras, en cambio en el area de
servicio se encuentran temperaturas mas aitas {ver grafica 18).

Para el periodo de invierno, el desempeflo térmico de la vivienda baja
considerablemente, haciéndose fria, el calor del medio ambiente no es lo suficientemente
fuerte como para provocar un gradiente significativo en la temperatura de los muros
interiores (ver graficas 12,13 y 15). Es Unicamente en los muros colindantes al patio
central donde se da una diferencia de temperatura de 8°C (ver grafica 14). Ello habla de
que la vivienda vernacula mestiza esta disefada para enfriar particularmente, debido a
que existen algunos inconvenieftes si se requiere calentar de forma pasiva que son: ‘

La gran altura de losa (5m),

Contiene una parte opaca en la envoivente del 60%,

El uso del patio central como sistema pasivo de enfriamiento,
El uso de los portales y

La gran masa térmica de la envolvente.

Pa0 oW

Talvez los disefiadores de este tipo de construcciones tenian claro que el frio mas
intenso de la regidn era soportable al estar bajo el resguardo del edificio, ya que el confort
térmica se obtiene con un par de cobijas al dermir o un suéter durante las primeras y las
Gltimas horas del dia, permitiendo hacer las actividades cotidianas de una manera normal.

3. Patio central

Actualmente los patios centrales se emplean mayormente en edificios comerciales,
quienes han perdido el caracter original de la arguitectura verndcuta y con ello los
beneficios que tienen sus elementos. Hoy es necesario generar propuestas que en base a
la combinacion del conocimiento empirico, cientifico y tecnolégico sea mejor el
desempeno climatico del patio central y se generen aun mejores resultados de los que
proporciona la arquitectura verndcula. Con ello se podrian obtener beneficios tanto de
confort, econdmicos, ambientales como energéticos y par consiguiente de productividad.

De Acuerdo a las graficas generadas con los datos medidos en el patio centrat para el
dia célido y frio, se puede observar que este elemento presenta las variaciones extremas
en relacidon a los demas espacios, es decir, mientras que en la zona de estancia se tiene
una oscilacion térmica no mayor a los 5°C, en el patio se da de hasta los 12°C, debido a
que esta en contacto directo con el ambiente exterior (grafica 11).

En el caso de los datos promedio obtenidos con la simulacidn, se cbserva que este
elemento siempre conserva una temperatura menor que el resto de los espacios, por lo
que se puede catalogar coma un sistema pasivo de enfriamiento para la época calurosa
del afio. Sin embargo, para la temporada fria el patic central no proporciona los beneficios
de calentamiento pasivo, por o contrario, sigue enfriando al generar sombra a los muros
contiguos y manteniendo la humedad asi como dejar pasar las bajas temperaturas del
exterior hacia el espacio adjunto que es el de los portales.

Temando como base la deteccion de este problema, se podria generar una propuesta
de calentamiento pasivo por medio del patio central para la vivienda vernacuia, en la cual
las estrategias fuesen:

a. Colectar la radiacion solar en los materiales de muros y pisos, distribuyendo el
calor hacia los espacios por inercia térmica,

Tener cubierto el patio central por las noches,

Emplear vegetacién de hoja caduca,

La fuente de agua solo debiera funcionar en horas de mediodia y

Proporcionar la mejor orientacion para las zonas que se requieran calentar.

capyo
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Aunque el objetivo de la tesis no es encontrar una respuesta al problema térmico de
la vivienda vemacula en los meses frios del aflo, es necesario proporcionar las
estrategias que (de forma supuesta) daran solucion a este problema con el propésito de
tener una referencia al adecuar (a vivienda de interés social o para en un futuro mejorar el
comportamiento térmico de esta vivienda.

4. Simulacién del comportamiento térmico de la vivienda de Interés

social ‘

El mejor desemperio térmico de la vivienda de interés social, se da justo cuando es el
peor desempefio en la vivienda vernacula y viceversa. Se tiene un 31.2% del afio en
confort térmico, que va desde mediados de Noviembre a mediados de marzo.

De acuerdo a las gréaficas obtenidas con los datos medidos y la simulaciéon (10 y 21),
se observa que inclusive en los meses calidos (Mayo-Octubre) las temperaturas
sobrepasan la temperatura ambiente debido a que el calor almacenado en la envolvente,
mas el generado internamente provocan un sobrecalentamiento que no se elimina, como
se explico al final del capitulo 5.

5. Simulacién del comportamiento térmico de la vivienda con adecuacidn
bloclimatica

La adecuacién bioclimatica de la vivienda de interés social fue con base a la
arquitectura vernacula mestiza. Unicamente el elemento que no se implementé fue el
patio central, debido a que es imposible adaptarle un elemento de tales dimensiones.
Incluso, si se quisiera reconceptualizar el diseflo del patio para adaptario a las condiciones
de espacio de la vivienda de interés social, se tendria que ampliar el 4rea construida. Por
fortuna, los resultados de la simutacién de la vivienda con adecuacién dan una eficiencia
del 6% del afio de las temperaturas dentro del rango de confort térmico (grafica 42). Con
ello podria surgir una propuesta de complementar el disefio eficiente de la vivienda de
interés social, tomando en cuenta ambos casos, en otras palabras, recumir hacia un
disefio de arquitectura transformable (cambiante) en cuanto a materiales principalmente si
queremos resolver la parte térmica.

Porcentaje de temperaturas horarias en un afio dentro
de la zona de confort
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Grafica 42. Porcentaje de temperaturas horarias durante un aflo de clima tipico, dentro de la zona
de confort definida en la grafica 9.
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En cuanto a términos de confort, se puede deducir en base a las graficas 9 y 34-35,
que !a vivienda con adecuacion bioclimatica presenta un 65% de las horas de Mayo a
Octubre en el rango de confort para estos meses, mientras que un 50% aproximadamente
se encuentra en temperaturas altas y el resto bajo dicho rango. Si comparamos con la
vivienda de interés social, las condiciones son de un 70% de las horas de los meses
calidos con valores arriba del rango de confort y un 27% de confort.

Las ganancias por infiltracidn se incrementan dependiendo la temperatura ambiente,
en el caso de la vivienda de interés social, esta tiene mas ganancias en los meses frios
que en los meses calidos. Para el caso de la vivienda con adecuaciéon bioclimatica, se
necesitd de emplear una estrategia de enfriamiento natural.

En la temporada fria, la temperatura dptima se encontrd en la vivienda de interés
social, es decir, curiosamente, este tipo de vivienda funciona bien para clima calido seco
en invierno, en diferencia, la vivienda vernacula y la adecuacion resultaron frias en esta
época, por lo que se desligan los siguientes puntos a tomar en cuenta:

Cargas térmicas a través de la envolvente

» Es necesario emplear materiales en muros y losas correctamente. En este
documento, se recomienda el uso de materiales con caracteristicas termofisicas similares
a las que presentan los empleados en la arquitectura vernacula con el objetivo de
controlar evitando y aprovechando seguln la condicién climatica exterior, los cambios de
temperatura entre las estaciones.

¢ Se recomienda el uso de una estrategia de descarga, captacién y aislamiento de
calor como son los postigos, puesto que si comparamos las graficas 30 y 39, se puede
abservar, la diferencia en cuanto a ganancias térmicas a través de ventanas con postigos
0 sin ellos.

Cargas por equipos electrodomésticos e iluminacién

e El uso de aparatos electrodomésticos con alta eficiencia energética y menor
generacion de calor, permitiran tener mejores condiciones térmicas para el usuario al
aportar la minima cantidad de calor posible.

Humedad

+ Entemporada de lluvias (jul-Sep), la humedad relativa se incrementa, por lo que es
necesario tener una estrategia de ventilacién adecuada. Se requiere de emplear la
ventilacién natural orientando ventanas grandes (con su respectivo control solar) hacia los
vientos dominantes para captarla. En estos meses, si no existe ventilacion dentro de la
vivienda, es posible que haya un exceso de humedad y los muros tienen una mayor
capacidad de conducir el calor del exterior y mantenerlo, sin embargo, at ventilarlos, se
enfrfan y enfrfan el espacio.

e En temporada de sequfa (Nov-Jun) es necesario agregar humedad al ambiente
interior para producir bajas de temperatura, sobre todo en el mediodia. Un medio efectiva
es la vegetacion, el uso de materiales higrotérmicos como el tabique, el concreto, algunas
piedras, etc.

Altura y dimensiones

+ Se recomienda una altura de techo aproximada de 3.00 metros.

o Es recomendable tener un espacio mas amplio, asf el calor emitido por los
ocupantes y por los aparatos electrcdomésticos e iluminacién se dispersa por el aire e
impacta menocs.

invierno

« El problema para invierno serla tener una vivienda muy fria (ver grafica 31 y 32),
por la que, como consideraron Chan D., Romero R., Bojérquez G., y Luna A., (1999), los
materiales deberian ser variables. De acuerdo a las graficas de temperatura anual en las
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viviendas vernacula y con adecuacion bioclimatica, se puede observar, que para los
meses frios, estas viviendas mantienen temperaturas muy bajas, por lo que se debe
tomar a consideraciéon una estrategia para climatizar el interior con un sistema de
captacién de calor,

Con base a los resultados obtenidas, se muestra cuan viable es la adecuacion
bioclimatica de la vivienda de interés social, con ello se puede reflexionar en que no
impactaria demasiado el gasto inicial de la construccion al propaorcionarle materiales que
tengan las caracterfsticas termofisicas adecuadas, elevar 0.50m la aftura de losa, emplear
postigos para evitar ganancias de calor par radiacién y tener una estrategia optima de
infiltracion, pudiendo ser ésta con sistemas de conveccion natural, ademas de obtener
una mejora térmica de la vivienda actual que en caso de que se llevara a cabo podria
considerarse come una solucion al problema de Ia habitabilidad actual de la vivienda de
interés social en el clima calido seco de México y considerando que se ofrece una
alternativa de adecuacion tomando en cuenta nuestras raices culturales e histéricas.
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ANEXO 1

Funcionamiento de TRNSYS 15 with lISIBAT 3



1.1 Funcionamiento de Trnsys 15 with iisibat 3

TRNSYS es un programa de simulacién desarrollado por el Laboratorio de Energia
Solar de Wisconsin para sistemas en estado transitorio. Este programa tiene una
estructura modular lo cual le permite hacer simulaciones del comportamiento térmico
de un gran numero de proyectos, tales como colectores solares, muros de
almacenamiento térmico, edificios residenciales y no residenciales, invernaderos,
inclusive también se pueden hacer simulaciones de requerimientos de energla de
equipos de aire acondicionado y calefaccién, y realizar una estimacién econémica del
consumo de energfa del proyecto. Este programa es adecuado para simular sistemas
cuyo comportamiento depende del tiempo.

En TRNSYS, un sistema se define por medio de componentes, es decir, de
modulos interconeciados de tal manera que completan un evento especifico en el cual
el rendimiento o el funcionamiento de cada uno de los componentes llamados Types,
dependeré de los datos introducidos llamados outputs e inputs (ver figura 30). Estos
ultimos, se dividen en dos partes:

« Inputs: son datos que cambian con el cursc de la simulacién (Angulos de
radiacién, temperatura, etc.).

» Parameters: son inputs que no cambian con el tiempo (valores constantes
como la latitud, el espesor de un muro, etc.).

Los outputs son los datos que se generan en el Médulo y sirven como inputs para
otro. Entonces, podemos decir en conclusién de este concepto que los médulos o
componentes se llaman Types y que cada uno tiene un numero especlfico y que
ademas estd ligado a otro con sus respeclivos datos de inputs y outputs para formar
en conjunto un sistemna.

INPUTS

INPUTS Figura 40. Esquema de flujo de informacién
— con Inputs y Outputs en ISIBAT.
— -
PARAMETERS

Cada componente o Type, estd relacionado por medio de ligas (como se observa
en la figura 34) las cuales contienen la informacion especificada y que van conectadas
a las inputs de otros types (ver figura 35).

8 —

TYPE16f

—— Fm—
& *
typeS6 : T

L e N o e S A T T ALY,
"I ATk OF AT Ul AT LYY

A e ATRATIRAT 0¥ e e T e bl By
[ J 7 AT prad v Kb ol e T
o b et © 1 T, ADUEDRE LAl 48 P DR R L T A

oI 7 4 1

Figura 41. Esquema de la relacién existente S
desde ol Type 16 y el 56. oy

TRNSYS tiene varios programas complementarios en los cuales se pueden
realizar acciones diferentes como es el caso de PREBID que es para introducir todos
los datos acerca del edificio, es el modo mas detallado y puede simular varias zonas a
la vez generando los archivos utilizables por el Type 56 para correr la simulacion. Otro
programa llamado HISIBAT, es una interfaz grafica en la cual los componentes son
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iconos representados por imagenes (ver Figura 36), desde aqui, una vez
especificados los datos de todos los Types con sus respectivos inputs y outputs y una
descripcién matemaética para cada uno sea dada, se generard la informacién del flujo
para posteriormente correr la simulacion.

sy <,

ill‘ll'll

— Figura 42. Interfase de IISIBAT

1.2 Componentes especificos de Trnsys 15

Como se menciond en parrafos anteriores en TRNSYS existen componentes y
cada uno a su vez se divide en otros llamados Types, a continuacién se mencionan
los componentes principales (especificos):

Enfriamiento y calefaccion auxiliar
Intercambiadores de calor
Estructuras y cargas del edificio
Fenomenos fisicos

Salidas (Ploters y graficadores)

» Componentas eléctricos

+ Subrutinas de Utilidad

s Colectores solares

+« Almacenamiento Témico
+ Controladores

« Hidraulicos

-

L ]

[ ]

La simulacién puede ser ejecitada una vez que:
« Todos los componentes necesarios hayan sido localizados en sl panel de
ISIBAT
Los parametros y valores iniciales se definan para cada componente
+ Existan las ligas necesarias entre todos los componentes y las conexiones
internas de las salidas (outputs), sean conectadas con las enitradas (inputs)
del otro componente v viceversa.

1.3 Introduccion de datos en Prebid

Debido a la complejidad de un edificioc multizonas (Type 56), tos parametros del
Type 56 no se definen directamente en el archivo de entrada de TRNSYS, por lo tanto,
dos archivos se asignan y contienen la informacién requerida, el la descripcion del
edificio (*.BDL) y la funcién de transfarencia para muros ASHRAE (*.TRN). PREBID ha
sido desarrollade para proveer una herramienta mas facil para crear estos archivos,
empezando con informacion bdsica acerca del proyecto, el usuario describe y crea
cada zona térmica. Finalmente se seleccionan las salidas que se deseen. Todos los
datos introducidos son guardados en un archivo llamado builing (*.BUI), un archivo
legible en cédigo ASCI!, y el cual puede verse en un procesador de texto.

En el programa de PREBID se introducen datos acerca desde la estructura
(muros, ventanas y puertas), propiedades de cada zona como la temperatura y
humedad inicial, ganancias por ocupacién (equipo, iluminacién y personas), el
programa da opciones de anexar la orientacidn, el tipo de muro, materiales y si es
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adyacente, exterior o con condiciones de frontera, asf como los coeficientes de
conveccidn y emisividad de las superficies entre otros (ver figuras 37 y 38).

Figura 43.Detallando zona intima de la vivienda
vernacula.

Weathar Housa

Figura 44. Esquema de las cargas t8rmicas que se
contemplan en la simulacién térmica de un edificio en

TRNSYS.

1.4 Especificaciones generales

Las paredes son modeladas de acuerdo al método de funcién de transferencia
o factores de respuesta que puede ser descrito como la historia térmica de Ia
pared. Este célculo es con relacidn a los avances de Mitalas y Arsenault®™®
definiendo de superficie a superficie (ecuaciones en serie), los cuales se
determinan dentro de PREBID.

Las ventanas son consideradas como una pared exierior sin masa térmica,
parcialmente transparente a la radiacién solar pero opaca a las odas largas de
ganangcias internas.

Los valores de Infiltracidn y ventilacién se dan en términos de cambios de aire
por hora en cada zona. El flujo masico es producto del volumen de aire de la
zona, densidad del aire y cambios de aire. La infiltracidn ocurre siempre de
condiciones de! exterior mientras que la ventilacién puede ocurrir con una
especifica temperatura y humedad o calidad de aire si asi se desea.

Los datos de operacién en cuanto a iluminacién, personas, ventilacién,
infiltracién y ganancias por equipo eléctrico pueden especificarse por medio
de rutinas de operacién horarias (Schedules), se consideran los distintos dias
y horas en que el edificio va a funcionar (vacaciones, noche, mafanas, tardes,
elc.).

El sistema que usa el programa es el sistema Internacional de unidades.
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ANEXO 2

Bioclimatica 2.inf :
Archivo de datos introducidos en el detailado de! edificio en PREBID 5.0.8 (Vivienda
con adecuacion bioclimatica)



* PreBid 5.0.8

* BUILDING DESCRIPTIONS FILE TRNSYS
FOR BUILDING: C:\trnsys15\BIOCLIMATICAZ.inf
GET BY WORKING WITH PreBid 5.0 for Windows

r

* ¥

*Comments

*Project

*+++ PROJECT

*+++ TITLE=BIOCLIMATICA1

*+++ DESCRIPTION=VISB

*+++ CREATED=ARQ. ALE CARRAZCO
*+++ ADDRESS=AJUSCO 52, INT 8
*+++ CITY=MEX DF, 01030

*+++ SWITCH=UNDEFINED

*Properties

*

PROPERTIES
DENSITY=1.204 : CAPACITY=1.012 : HYAPOR=2454.0 : SIGMA=2.041e-007 : RTEMP=293.15

T T L I o o T O o S B B L B B B N e R & s & ST
s S G mEn s e a s o = I R R A S A
o T B B L T B B A N i o o = = R S Ao

TYPES

T o Lo B A ot S L o
a2 L s s 2 o o o e
B o o B e B Rt = = = IR B

»

*Lavyers

LAYER B2TAB
RESISTANCE= 0.2402
LAYER PTAMBOR
RESISTANCE= 0.1714
LAYER LOSAVERB1
RESISTANCE= 1.4182

*Inputs
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*Schedules

L

SCHEDULE OCUPSPB1

HOURS =0.0 7.0 8.0 13.0 15.0 20.0 21.0 24.0
VALUES=03.1.4.1.4.00

SCHEDULE CCUPIB1

HOURS =0.0 7.0 8.0 13.0 15.0 20.0 24.0
VALUES=1.0502502501.1.
SCHEDULE SCHEDOO1

HOURS =0.0 7.0 8.0 16.0 21.0 240
VALUES=02.02.00

SCHEDULE BILUMAPEN

HOURS =0.0 6.0 8.0 18.0 21.0 24.0
VALUES=01.01.00

SCHEDULE SCHEDO002

HOURS =0.0 13.0 16.0 20.0 22.0 24.0
VALUES=01.01.00

SCHEDULE SCVERANORE

HOURS =0.0 7.0 10.0 12.0 13.5015.0 17.0 21.0 240
VALUES=5.8.10.5.7.5.10.5. 5.
SCHEDULE VERANOSALA

HOURS =0.0 8.0 12.0 17.0 21.0 24.0
VALUES=5. 12.6.14. 5. 5.

*Walls

*

WALL 8211

LAYERS = B2TAB

THICKNESS=0

ABS-FRONT=0.4 :ABS-BACK=08§
HFRONT =11: HBACK=64

WALL PUERTAMBOR

LAYERS =PTAMBOR
THICKNESS=0

ABS-FRONT=0.6 : ABS-BACK=0.6
HFRONT =11: HBACK= 64

WALL LOSAVERB1

LAYERS =LOSAVERB1
THICKNESS=0

ABS-FRONT= 0.6 : ABS-BACK=0.1
HFRONT = 11: HBACK=64

*Windows

-

WINDOW DBLELOWE

WINID=4001 : HINSIDE=11 : HOUTSIDE=64 : SLOPE=80C : SPACID=1 : WWID=0.77 .
WHEIG=1.08 : FFRAME=0.15 : UFRAME=8.17 : ABSFRAME=0.6 : RISHADE=0 : RESHADE=0:
REFLISHADE=0.5 : REFLOSHADE=0.1 :;

CCISHADE=0.5

WINDOW POSTIGOUM

WINID=2001 : HINSIDE=11 : HOUTSIDE=64 : SLOPE=80 : SPACID=1 : WWID=0.77 :
WHEIG=1.08 : FFRAME=0.15 : UFRAME=4.02 : ABSFRAME=0.6 : RISHADE=0 : RESHADE=0 :
REFLISHADE=0.5 : REFLOSHADE=0.5: ;

CCISHADE=0.5
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*Default Gains

*

GAIN PERS_|SQ04

CONVECTIVE=180 : RADIATIVE=80 : HUMIDITY=0.11
GAIN LIGHT02_01

CONVECTIVE=SCHEDULE 536.26*SCHEDCO1 : RADIATIVE=SCHEDULE 229 .82*SCHED001 :
HUMIDITY=0

GAIN COMPUTERO3

CONVECTIVE=420 : RADIATIVE=84 : HUMIDITY=0

GAIN LIGHT02_02

CONVECTIVE=731.56 : RADIATIVE=313.52 : HUMIDITY=0

*Qther Gains

*

*Comfort

L

COMFORT CONFORTB1
CLOTHING=0.9 : MET=1.2 : WORK=0 : VELCCITY=0.1

*Infiltration

INFILTRATION VERANO
AIRCHANGE=SCHEDULE 1*SCVERANORE
INFILTRATION VERANOSALA
AIRCHANGE=SCHEDULE 1*VERANOSALA

*Ventilation

VENTILATION VENTO12
TEMPERATURE=0OUTSIDE
AIRCHANGE=0
HUMIDITY=0UTSIDE

*Cocoling

*Heating

*Zones

ZONES INTIMAB1 SEPUBLB1



*Orientations

*

ORIENTATIONS SOUTH WEST HORIZONTAL NORTHEAST NORTHWEST SOUTHEAST
SOUTHWEST

B o T o o o e s o
B I N o O O e ot 0 L o T o o R RS
L o o S e & S S U E R S

BUILDING
R S Y A SR YO AR RN
e T T R R D e D o s L B o T B A A
L b T N s

L

*Zone INTIMAB1 / Airnode INTIMAB1

ZONE INTIMAB1

AIRNODE INTIMABA

WALL =BZI1 :SURF= 1:AREA= 11.42: EXTERNAL : ORI=SOUTHWEST : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.05

WALL =BZH : SURF= 2: AREA= 16.29: ADJACENT=SEPUBLB1 : FRONT

WALL =BZI1 :SURF= 4:AREA=  3.78 : ADJACENT=SEPUBLB1 : FRONT

WALL =BZI1 :SURF= 6: AREA= 11.42: EXTERNAL : ORI=NORTHEAST : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.1

WALL =BZI1 :SURF= 7 AREA= 14,58 : EXTERNAL : ORI=NORTHWEST : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.15

WINDOW=POSTIGOU1 : SURF=18: AREA= 2.52: EXTERNAL : ORI=NORTHWEST :
FSKY=0.5

WALL =BZI1 :SURF= 9:AREA= 16.98 : INTERNAL

WALL =LOSAVERB1 : SURF=10:AREA= 21.28: EXTERNAL : ORI=HORIZONTAL :
FSKY=0.5 : GEOSURF=0.7

REGIME
GAIN = PERS_IS0O04 : SCALE= SCHEDULE 4*OCUPIB1
GAIN = LIGHT02_01 : SCALE= SCHEDULE 1*BILUMAPEN

COMFORT =CONFORTB1

INFILTRATION= VERANO

VENTILATION = VENT012

CAPACITANCE = 71.71 : VOLUME=59.76 :TINITIAL=20 :PHINITIAL=50 :WCAPR=5

*Zone SEPUBLB1 / Airnode SEPUBLB1

ZONE SEPUBLB1

AIRNODE SEPUBLB1

WALL =BZI1 : SURF= 3:AREA= 16.29: ADJACENT=INTIMAB1 : BACK

WALL =BZI1 :SURF= 5: AREA=  3.78 : ADJACENT=INTIMAB1 : BACK

WALL =BZi1 :SURF=11:AREA= 7.21: EXTERNAL : ORI=SOUTHWEST : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.02

WINDOW=DBLELCWE :SURF=12: AREA= 0.24 : EXTERNAL : CRI=SOUTHWEST :
FSKY=0.5: ISHADE=0.5 : ESHADE=0.5

WALL =BZI1 :SURF=13: AREA=  7.14: EXTERNAL : ORI=SOUTHEAST : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.025

WALL =BZI1 : SURF= 14 : AREA= 0.9 : EXTERNAL : CRI=SOUTH : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.025

WALL =BZi1 :SURF=15: AREA=  1.44:EXTERNAL : CRI=WEST : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.03
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WALL =BZI1 : SURF=16: AREA= 5.46: EXTERNAL : ORI=SOUTHWEST : FSKY=0.5:
GEQOSURF=0.1 ‘

WALL =BZI1 :SURF=17: AREA=  6.53: EXTERNAL : OR|=SOUTHEAST : FSKY=0.5:
GEOSURF=0.07 :

WINDOW=POSTIGOU1 : SURF=25: AREA=  1.89: EXTERNAL : ORI=SQUTHEAST :
F8KY=0.5

WALL =BZI : SURF=19: AREA= 18.024: EXTERNAL : ORI=NORTHEAST : FSKY=0.5
WALL =PUERTAMBOR : SURF=21: AREA= 1.89:EXTERNAL : ORI=SOUTHWEST :
FSKY=0.5 : GEOSURF=0.03

WALL =PUERTAMBOR : SURF=22: AREA=  2.1:EXTERNAL : ORI=SOUTH : FSKY=0.5
WALL =PUERTAMBOR : SURF=23: AREA=  3.78:INTERNAL

WALL =BZI1 : SURF=24: AREA= 25.76: INTERNAL

WALL =LOSAVERB1 : SURF=20: AREA= 20.03: EXTERNAL : ORI=HORIZONTAI. :
FSKY=0.5 : GEOSURF=0.7

REGIME

GAIN = PERS_ISO04 : SCALE= SCHEDULE 4*OCUPSPB1
GAIN = COMPUTEROQS : SCALE= SCHEDULE 1*SCHED002
GAIN = LIGHT02_02 : SCALE= SCHEDULE 1*BILUMAPEN

COMFORT = CONFORTB1
INFILTRATION= VERANOSALA
VENTILATION = VENT012

CAPACITANCE =85.82 : VOLUME=71.52 :TINITIAL=20 :PHINITIAL=50 :WCAPR=5

*QOutputs

QUTPUTS
TRANSFER : TIMEBASE=1.000
AIRNQODES = INTIMAB1 SEPUBLB1
NTYPES = 1:TAIR air temperature of zone
= 9: RELHUM relativ hurnidity of zone air
10 : QLATD latent energy demand of zone, humidification{-), dehumidifcation (+)
11: QLATG latent energy gains including ventilation, infiltration, couplings, internal latent
Gains and vapor adsorbtion in walls
= 12 : QSOLTR total shortwave solar radiation transmitted through external windows of zone
(but not kept 100 % in Zone)
= 4:QINF sensible infiltration energy gain of zone
5:QVENT sensible ventilation energy gain of zone

(LI

*“End

END

et WALL TRANSFERFUNCTION CALCULATIONS

WALL TYPE BZI1 e

THERMAL CONDUCTANCE, U= 4.16320 kJ/h m2K; k-Wert=  0.96645 W/m2K

TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS
K A B c D

Q0  4.1631974E+00 4.1631974E+00 4.1631974E+00 1.0000CC0E+0D
SUM  4.1631974E+00 4.1631974E+00 4.1831974E+00 1.0000000E+00
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--——— WALL TYPE PUERTAMBOR ———
THERMAL CONDUCTANCE, U= 583431 kJ/h m2K; k-Wert=  1.27058 W/m2K

TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS
K A "B Cc D

0  5.8343059E+00 5.8343059E+00 5.834305%E+00 1.0000CO0E+00
SUM  5.83430569E+00 5.834305SE+00 5.8343059E+00 1.0000000E+00

- WALL TYPE LOSAVERB1 ———
THERMAL CONDUCTANCE, U= 0.70512 kJ/h m2K; k-Wert= 0.18955 W/m2K

TRANSFERFUNCTION COEFFICIENTS
K A B C D

0 7.0511916E-01 7.0511916E-01 7.0511916E-01 1.0000000E+00
SUM  7.0511916E-01 7.0511916E-01 7.0511916E-01 1.0000000E+Q0

srevesrreess REQUIRED INPUTS *#+eereses

*InpNR Label UNIT INPUT DESCRIPTION

* 1 TAMB °C  AMBIENT TEMPERATURE

2 ARELHUM % RELATIVE AMBIENT HUMIDITY

3TSKY °C FIKTIVE SKY TEMPERATURE

4 ITSOUTH kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION SOUTH

5 TWEST kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION WEST

6 ITHORIZONT kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION HORIZONTAL

7 ITNORTHEAS kJhm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION NORTHEAST

8 ITNORTHWES kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION NORTHWEST

9 ITSOUTHEAS kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION SOUTHEAST

10 ITSOUTHWES kJ/hm2 INCIDENT RADIATION FOR ORIENTATION SOUTHWEST

11 IBSOUTH kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION SQUTH

12 IBWEST kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION WEST

13 IBHOR!IZONT kJhm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION HORIZONTAL
14 IBNORTHEAS kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION NORTHEAST
15 IBNORTHWES kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION NORTHWEST
16 IBSOUTHEAS kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION SCUTHEAST
17 IBSOUTHWES kJ/hm2 INCIDENT BEAM RADIATION FOR ORIENTATION SOUTHWEST
18 AISOUTH ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION SOUTH

19 AIWEST ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION WEST

20 AIHORIZONT °© ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION HORIZONTAL

21 AINORTHEAS ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION NORTHEAST

22 AINORTHWES ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION NORTHWEST

23 AISOUTHEAS ° - ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION SOUTHEAST

24 AISOUTHWES ° ANGLE OF INCIDENCE FOR ORIENTATION SOUTHWEST

* * £ ¥ * * ¥ ¥ x ¥ x ¥ * *x # F * ¥ w * * ¥ *
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ittt DESIRED QUTPUTS *aricrii

*OutNr Labet Unit ZNrZone Surface OUTPUT DESCRIPTION

TAIR 1 °C 1 INTIMAB1 air temperature of zone

TAIR 2 °C 2 SEPUBLB1 air temperature of zone

RELHUM1 % 1 INTIMAB1 relativ humidity of zone air

RELHUM 2 % 2 SEPUBLB1 relativ humidity of zone air

QLATD 1 kd/h 1 INTIMAB1 lat. energy demand of zone, humidif.(-), dehumidif.(+)
QLATD 2 kd/h 2 SEPUBLB1 {at. energy demand of zone, humidif.(-}, dehumidif.(+)
QLATG 1 kJh 1 INTIMAB1 latent energy gains incl. vent, inf, coupl and gains
QLATG 2 kJh 2 SEPUBLB1 latent energy gains incl. vent, inf, coupl and gains
QSOLTR 1 kdJh  1INTIMAB1 total s-wave solar radiation through ext. windows of zone
{but not kept 100 % in Zone)

* 10 QSOLTR 2 kJh 2 SEPUBLB1 total s-wave solar radiation through ext. windows of
zone (but not kept 100 % in Zone}

* 11 QINF 1 kJ/h 1 INTIMAB1 sens. infiltration energy gain of zone

* 12 QINF 2 kJ/h 2 SEPUBLB1 sens. infiltration energy gain of zone

* 13 QVENT 1 kd/h 1 INTIMAB1 sens. ventilation energy gain of zone

* 14 QVENT 2 kdth 2 SEPUBLBA1 sens. ventilation energy gain of zone

I A A I N
OO~ DU L WN =

*** THERMAL CONDUCTANCE CF USED WALL TYPES ***

WALL BZI1 k-Wert=  0.968 W/m2K
WALL PUERTAMBOR k-Wert=  1.271 W/m2K
WALL LOSAVERBH1 k-Wert=  0.190 W/m2K
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ANEXO 3

Bio2abc.Ist
Archivo de salida de la informacioén introducida en el detallado de la simulacion en el
panel de [ISIBAT 3.00.26 (Vivienda con adecuacion bioclimatica)



1 TRNSYS - A TRANSIENT SIMULATION PROGRAM
FROM THE SOLAR ENERGY LAB AT THE UNIVERSITY OF WISCONSIN
VERSION 15 Feb. 2000

ASSIGN BIQ2abe.LST 6

*** Control cards

* START, STOP and STEP

CONSTANTS 3
START=0
STOP=8760
STEP=1
* User defined CONSTANTS
*SIMULATION Start time End time Time step

SIMULATION 0.0C0E+Q0 8.760E+03 1.000E+00
* Integration Convergence

TOLLERANCES 1.000E-03 1.000E-03
* Max iterations Max wamings  Trace limit

LIMITS 30 30 3
* TRNSYS numerical integration solver method

DFQ 1
. TRNSYS output file width, number of characters
WIDTH 80
* NOLIST statement
LIST
- MAP siatement
MAP
- Solver statement
SOLVER 0
** Units

* Model "TYPEBSb-3* (Type 89)

UNIT 1 TYPE 89 TYPES8Sb-3
*$UNIT_NAME TYPE89b-3
*SMODEL \Utility\Weather and Other Data Readers\Standard Weather File Types\Tmy2\Simulation
Start is first line\TYPE89b.tmf
*$POSITION 61 221
*$LAYER Main
54
*5#

54

PARAMETERS 2
* 1 Mode
* 2 Logical unit

2.000E+00 1.300E+01
*** External files
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ASSIGN C:Mmsys15\WeathenTMY2\Culihour.tm2 13
*1? Which file contains the TMY2 weather information? | 1000

* Model "type56w outf-2" (Type 56)

UNIT 2 TYPE 56 type56w outf-2
*$UNIT_NAME type56w outf-2
*$MODEL \Loads and Structures\Muiti-Zone Building\type56w_outfiles.tmf
“$POSITION 339 370 ‘
*SLAYER Main
“5#
PARAMETERS 8
* 1 Logical unit for description file
* 2 Logical unit for transfer function file
* 3 Logical unit for window library
* 4 Star network calculation switch
* 5 Weighting factor for operative temperature
* 6 Logical unit for monthly summary
* 7 Logical unit for hourly temperatures
* 8 Logical unit for heating/cocling demand
2.600E+01 2.700E+01 2.800E+01 1.000E+00 5.00CE-01
2.200E+01 2.900E+01 3.000E+01
INPUTS 24
* TYPE89b-3:Dew point temperature -> 1- TAMB (AMBIENT TEMPERATURE)
* TYPE89b-3:Percent relative humidity -> 2- ARELHUM (RELATIVE AMBIENT HUMIDITY)
* TYPEG9b-2:Fictive sky temperature -> 3- TSKY (FIKTIVE SKY TEMPERATURE)
* TYPE16e:Total radiation on surface 1 -> 4- ITSOUTH (INCIDENT RADIATION FOR
ORIENTATION SQUTH)
* TYPE16e:Total radiation on surface 2-> 5- ITWEST (INCIDENT RADIATION FOR
ORIENTATION WEST)
* TYPE18e:Total horizontal radiation -> 6- ITHORIZONT (INCIDENT RADIATION FOR
ORIENTATION HORIZONTAL}
* TYPE16e:Total radiation on surface 3-> 7- ITNCRTHEAS (INCIDENT RADIATION FOR
ORIENTATION NORTHEAST)
* TYPE 16e:Total radiation on surface 4 -> 8- ITNORTHWES (INCIDENT RADIATICN FOR
ORIENTATION NORTHWEST)
* TYPE16e:Total radiation on surface 5-> 9- ITSOUTHEAS (INCIDENT RADIATION FOR
ORIENTATION SOUTHEAST)
* TYPE16e:Total radiation on surface 6 -> 10- [TSOUTHWES (INC!IDENT RADIATION FOR
ORIENTATION SOUTHWEST)
* TYPE16e:Beam radiation on surface 1 -> 11- IBSOUTH (INCIDENT BEAM RADIATION FOR
ORIENTATION SOUTH)
* TYPE 16e:Beam radiation on surface 2 -> 12- IBWEST (INCIDENT BEAM RADIATION FOR
ORIENTATION WEST)
* TYPE16e:Beam radiation on horizontal -> 13- IBHORIZONT (INCIDENT BEAM RADIATION
FOR ORIENTATION HORIZONTAL)
* TYPE16e:Beam radiation on surface 3-> 14- IBNORTHEAS (INCIDENT BEAM RADIATION
FOR ORIENTATION NORTHEAST)
* TYPE16e:Beam radiation on surface 4 -> 15- IBNORTHWES (INCIDENT BEAM RADIATION
FOR ORIENTATION NORTHWEST)
* TYPE16e:Beam radiation on surface 5 -> 16- IBSOUTHEAS (INCIDENT BEAM RADIATION
FOR ORIENTATION SOUTHEAST)
* TYPE16e:Beam radiation on surface 6 -> 17- IBSOUTHWES (INCIDENT BEAM RADIATION
FOR ORIENTATION SOUTHWEST)
* TYPE16e:Incidence angle for surface 1 -> 18- AISOUTH (ANGLE OF INCIDENCE FOR -
ORIENTATION SOUTH)
* TYPE16e:incidence angie of surface 2 -> 19- AIWEST (ANGLE OF INCIDENCE FOR
ORIENTATION WEST)
* TYPE16e:Solar zenith angle -> 20- AIHORIZONT (ANGLE OF INCIDENCE FOR
ORIENTATION HORIZONTAL}



* TYPE16e:Incidence angle of surface 3 -> 21- AINORTHEAS (ANGLE OF INCIDENCE FOR
ORIENTATION NORTHEAST)
* TYPE16e:incidence angle of surface 4 -> 22- AINORTHWES (ANGLE OF INCIDENCE FOR
ORIENTATION NORTHWEST)
* TYPE16e:incidence angle of surface 5 -> 23- AISOUTHEAS (ANGLE OF INCIDENCE FOR
ORIENTATION SOUTHEAST)
* TYPE16e:Incidence angla of surface 6 -> 24- AISOUTHWES (ANGLE OF INCIDENCE FOR
ORIENTATION SOUTHWEST)

19 1,10 41 57 512

54 517 522 527 5,32
58 5,13 55 5,18 5,23
528 533 5,10 515 52
5,20 525 5,30 535

“** INITIAL INPUT VALUES
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+30
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00Q 0.000E+00 0.000E+Q0
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 O0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 O0.000E+00 0.000E+00

= External files

ASSIGN C:Mrnsys15\BIOCLIMATICAZ bld 26
*|? Which file contains the building description (*.BLD)? |1000

ASSIGN C:\trnsys15\BIOCLIMATICAZ trn 27
*|? Which file contains the transfer function iformation (*. TRN)? [1000

ASSIGN C:\Irnsys15\prebidiLib\American\W4-lib.dat 28
*|'? Which file contains the window library for TYPE 567 [1000

ASSIGN C:\trnsys15\bio2a.out 22
*|? Where to store the monthly summary ? |[1000

ASSIGN C:\trmsys15\bio2b.out 29
*|? Where to store the hourly summery ? |1000

ASSIGN C:Mrnsys15\bio2e.out 30
*I? Where to store the heating/cooling demands ? [1000

* Model "TYPE33e" (Type 33)

UNIT 3 TYPE 33 TYPE33e
*SUNIT_NAME TYPE33e

*$SMQODEL .\Physical Phenomena\Thermodynamic Properties\Psychrometrics\Dry Bulb and Relative

Humidity Knowm\TYPE33e.tmf
*$POSITION 163 370
*SLAYER Main

“S#

St

“$#

PARAMETERS 4
* 1 Psychrometrics mode
* 2 Pressure
* 3 Wet bulb mode
* 4 Error mode
2.000E+00 1.000E+00 1.000E+Q0 2.000E+00
INPUTS 2
* TYPES89b-3:Dry bulb temperature ->Dry bulb temp.
* TYPE89b-3:Percent relative humidity ->Percent relative humidity
1.5 1,10
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“** INITIAL INPUT VALUES
2.500E+01 5.000E+01

*

* Model "TYPES9b-2" (Type 69)

UNIT 4 TYPE 689 TYPE69b-2
“SUNIT_NAME TYPEGSb-2
*$MODEL .\Physical Phenomena\Sky Temperature\caiculate cloudiness facton\TYPE69b tmf
*$POSITION 339 178 .
*$LAYER Main
“5#
“5#
~Git
“$#
“$#
“$#
*$#
“$H
“$#
“S#
“$#
PARAMETERS 2
* 1 mode for cloudiness factor
* 2 height over sea level
0.000E+00 4.000E+01
INPUTS 5
* TYPE8Sb-3:Dry bulb temperature ->Ambient temperature
* TYPE33e:Dew point temperature. ->Dew point temperature at ambient conditions
* TYPE18e:Beam radiation on harizontal ->Beam radiation on the harizontai
* TYPE8Sb-3.Diffuse radiation on horizontal ->Diffuse radiation on the horizontal
* [unconnected] not used with this mode
1,5 3.8 55 1,11 CONST
“** INITIAL INPUT VALUES
0.000E+00 2.000E+01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

-«

* Model "TYPE16e" (Type 16)

UNIT 5 TYPE 16 TYPE16a

*SUNIT_NAME TYPE16e

"SMODEL .\Physical Phenomena'\Radiation Processors\Beam and Diffuse Known (Mode=3)\No

Radiation Smoothing\TYPE 16e.tmf

*$POSITION 163 114

*$LAYER Main

*$#

“$#

“$#
PARAMETERS 9

* 1 Horiz. radiation mode

* 2 Tracking mode

* 3 Tilted surface mode

* 4 Starting day

* 5 Latitude

* 6 Solar constant

* 7 Shift in solar time

* 8 Not used

* 9 Solar time?
3.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 2.4B0E+01
4.871E+03 -1.000E+00 2.000E+00 1.000E+00
INPUTS 17

* [unconnected] Beam radiation on horizontalt
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* TYPEB9b-3:Diffuse radiation on horizontal ->Diffuse radiation on horizontal

* TYPEB9b-3:Time of last read ->Time of last data read

* TYPEBSL-3:Time of next read ->Time of next data read

* [unconnected] Ground reflactance

* [uncannected] Slope of surface-1

* [unconnected] Azimuth of surface-1

* [unconnected] Slope of surface-2

* [unconnected] Azimuth of surface-2

* [unconnected] Slope of surface-3

* [unconnected] Azimuth of surface-3

* [unconnected] Slope of surface-4

* {unconnected] Azimuth of surface-4

* [unconnected] Slope of surface-5

* [unconnected] Azimuth of surface-5

* [unconnected] Slope of surface-6

* [unconnected] Azimuth of surface-6
CONST 1.1 1,89 1,100 CONST
CONST CONST CONST CONST CONST
CONST CONST CONST CONST CONST
CONST CONST

“** INITIAL INPUT VALUES
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+Q0 2.000E-O1
9.000E+01 1.800E+02 9.C00E+01 9.000E+01 9.000E+01
-4.500E+01 ©9.000E+01 4.500E+01 9.000E+01 -1.350E+02
9.000E+01 1.350E+02

-

* Model "TYPEEBS5-2" (Type 65)

UNIT 6 TYPE 65 TYPES5-2

*$UNIT_NAME TYPE65-2

*$MODEL .\Output\Online PlottenTYPESS.tmf

"$POSITICN 453 314

*$LAYER Outputs

“$#

“$#

“$#

“5#

*$#

54

“$#

*$#

“$#

“$#
PARAMETERS 10

* 1 Nb. of left-axis variables

* 2 Nb. of right-axis variables

* 3 Left axis minimum

* 4 Left axis maximum

* 5 Right axis minimum

* 6 Right axis maximum

* 7 Number of plots per simulation

* 8 X-axis gridpoints

* 9 Shut off Online w/o removing

* 10 Logical Unit for ouput file
2.000E+00 2.000E+0Q0 O.00CE+00 5.000E+01 0.000E+00
2.000E+03 1.000E+00 1.200E+01 0.000E+00 -1.000E+Q0
INPUTS 4

* typeb6w outf-2:  1- (air temperature of zone) TAIR 1 ->Left axis variable-1
* typebBw outf-2:  2- (air temperature of zone) TAIR 2 ->Left axis variable-2
* type56w outf-2:  3- (relativ humidity of zene...) RELHUM 1 ->Right axis variable-1
* type56w outf-2:  4- (relativ humidity of zons...) RELHUM 2 ->Right axis variable-2

90



2,01 2,02 2,03 2,04
w* INITIAL INPUT VALUES
Recémaras Esta ncia - -
LABELS 5
c kJ/hr
Ganancias energfa latente (kJ/hr)

ANUAL

* EQUATIONS "Equa”

EQUATIONS 1

StartDay = int(START/24)+1
*$SUNIT_NAME Equa
*$LAYER Main
*$POSITION 282 57

* Model "TYPE25a" (Type 25)

UNIT 8 TYPE 25 TYPEZ25a

*$UNIT_NAME TYPE25a

*SMODEL \Output\Printer\Print TRNSYS-Supplied Units to File\TYPE25a.tmf
*$POSITION 451 434

*$LAYER Qutputs

PARAMETERS 6
* 1 Printing interval
* 2 Start time
* 3 Stop time
* 4 Logical unit
* 5 Print TRNSYS units
* 6 Output format ""normal™ or ""SPREADSHEET™
1.000E+00 O.000E+00 B.760E+03 1.700E+01 2.00DE+00
1.000E+00
INPUTS 4
* type56w outf-2:  1- (air temperature of zone) TAIR 1 ->Input to be printed-1
* type56w outf-2:  2- (air temperature of zone) TAIR 2 ->Input to be printed-2
* type56w outf-2:  3- (relativ humidity of zone...) RELHUM 1 ->Input to be printed-3
* type56w outf-2:  4- (relativ humidity of zone...) RELHUM 2 ->Input to be printed-4
201 2,02 2,03 2,04
** INITIAL INPUT VALUES
] t2 h1 h2
= External files

ASSIGN C:tmsys15\bioabccatentar. pit 17
“|? Which file should contain the printed results? |1000

END
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TRANSIENT SIMULATION  STARTING AT TIME = 0.C00E+0Q
STOPPING AT TIME = 8.760E+03
TIMESTEP = 1
DIFFERENTIAL EQUATION ERROR TOLERANCE = 1.000E-03
ALGEBRAIC CONVERGENCE TOLERANCE = 1.000E-03
1 TRNSYS COMPONENT OUTPUT MAP

UNIT 1 TYPE 89

UNIT/TYPE/INPUT

OQUTPUT 8 256 1
OUTPUT10 256 2
QUTPUT 5 333 1
OUTPUT 10 3332
CUTPUT 5 469 1
OQUTPUT 11 469 4
516 2
OUTPUT 93 516 3
QUTPUT100 516 4
UNIT 2 TYPE 56 UNIT/TYPE/INPUT
QUTPUT 1 665 1
OUTPUT 2 665 2
OUTPUT 3 665 3
GUTPUT 4 665 4
OUTPUT 1 825 1
QUTPUT 2 825 2
OUTPUT 3 8253
QUTPUT 4 825 4
UNIT 3 TYPE 33 UNIT/TYPENNPUT
OUTPUT 8 469 2

UNIT 4 TYPE 69

UNIT/TYPE/INPUT

QUTPUT 1 256 3
UNIT 5 TYPE 16 UNIT/TYPEANPUT
OUTPUT 7 256 4
OUTPUT12 256 5
OUTPUT 4 256 6
OUTPUT17 286 7
OuUTPUT 22 256 8
OUTPUT27 256 9
OuUTPUT 32 25610
OUTPUT 8 256 11
OUTPUT 13 25812
OUTPUT 5 25613
OUTPUT 18 25614
OUTPUT 23 25615
OUTPUT28 25618
OUTPUT 33 25617
OUTPUT 10 25618
OUTPUT 15 25619
OUTPUT 2 25620
OUTPUT 20 25621
OuUTPUT 25 25622
OUTPUT 30 25623
OUTPUT 35 25624
OUTPUT 5 468 3
UNIT 6 TYPE 65 UNIT/TYPE/INPUT
EQUATIONS UNIT/TYPE/INPUT
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DIFFERENTIAL EQUATIONS SOLVED BY MODIFIED EULER

el deh NOTE LA il

UNIT 1 TYPE 89 DATA READER (TMY2 WEATHER FILE)

LOCATION: Culiacan (City)

TIME ZONE: 7 HOURS W

LATITUDE: 24.82 DEG LONGITUDE: 107.40 DEG W

ELEVATION: 39 M :

HOURS OF TMY2 DATA ARE IN LOCAL STANDARD TIME, NOT SOLAR TIME.
BE SURE TO PERFORM RADIATION PROCESSING APPROPRIATELY.
SHIFT IN SOLAR TIME HOUR ANGLE (L_STANDARD - L_LOCAL): -2.40 DEG

TYPESB: ACTIVE LAYERS AND INTERNAL WINDOW CALCULATIONS INTEGRATED
5 STORAGE VARIABLES ALLOCATED FOR UNIT 4, TYPE 69 ENDING AT 6
20 STORAGE VARIABLES ALLOCATED FOR UNIT 5, TYPE 16 ENDING AT 26

HR : MIN : SEC
Start-Time: 14 ;. 3:52.46
End-Time: 14: 5:2182
Total Execution Time: 0: 1:29.36

et WARNING

UNIT 1 TYPE 89 DATA READER

YOU HAVE EXHAUSTED YOUR DATA. DATA READING RE-STARTED FROM THE BEGINNING
OF FILE.

TIME= 8760.00

UNIT 1WAS CALLED 8762 TIMES
17611
8762
8762
8762
8763
8761

DN pWN

UNIT # ITERATIVE CALLS *
11— 8762 *

2 e 17511 *

3 —— 8762 *

4 8762 *

5 - 8762 *

* * * * x ¥ F * w

Total lterative Component Calls = 70083 *

i
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