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OBIJETIVOS

El trabajo presente tiene como objetivo mostrar que es factible lograr una disminucidn relevante
de la temperatura interior en casas construidas en zonas tropicales por modificacion de sus
techos. De tal manera se trata de mejorar el confort térmico de las habitantes de dichas casas y
disminuir la necesidad de emplear sistemas de climatizacidon activos que consumen grandes
cantidades de energia eléctrica y contienen poderosos Gases de Efecto Invernadero. La
introduccion de métodos alternos de climatizacidon disminuye el gasto monetario de los duefios,
pone menos presion sobre la red eléctrica del pais al consumir menos energia (subsidiada) y de tal
manera contribuye a la disminucién de la emisién de Gases de Efecto Invernadero.

En la parte que trata de la comparabilidad de los datos obtenidos en la maqueta y el edificio real
“de prueba” se trata de comprobar que es valida la experimentacién con maquetas para obtener

datos correctos de aplicacidn a la situacion térmica del edificio real “de prueba”.

HIPOTESIS

A) Se puede lograr confort térmico en el interior de casas construidas sin consideraciones
bioclimaticas, en zonas tropicales, mediante la modificacién de sus techos.
B) Los datos obtenidos por mediciones en maquetas que componen de las mismas pautas que un

edificio real pero en escala, son transferibles al edificio real.
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INTRODUCCION

El ser humano necesita para su bienestar un ambiente térmicamente agradable. En la cuna del
hombre, Africa, existia un clima muy favorable. Mientras nuestros ancestros empezaron
desplegarse para habitar casi todo el mundo, desde los desiertos hasta las zonas nérdicas, hubo la
necesidad de adaptarse al clima prevaleciente. Para protegerse de los extremos del clima
confecciond ropa, construyd hogares y desarrollé una ciencia para predecir el clima. Esas
necesidades se presentaron mas urgentemente en los climas frios debido a su efecto mortal de no
haberse aplicado métodos para mantener la temperatura del cuerpo. En las zonas frias del mundo
la arquitectura se preocup6 en gran parte en captar y mantener el calor en el interior de las casas,
mientras en las zonas calientes nunca habia el peligro de morir por frio. Se puede decir que en
esas zonas la arquitectura verndcula mas bien tomé un papel mas leve, el de dar confort térmico,
de mitigar la ganancia de calor excesiva. Para lograr ese fin los métodos aplicados son muy
distintos. En una zona seca como los desiertos, con una variacion de temperatura importante
entre dia y noche, construir con una alta masa térmica (como son los anchos muros de adobe) es
un método excelente mientras ese tipo de construccion no parece ser capaz de lograr un
bienestar térmico en zonas cdlido- humedas. Esas zonas cuentan con alta humedad y una
ondulacion de la temperatura dia/ noche menos destacada.

Se puede plantear que el tipo de clima ha sido, y en menor media sigue siendo, un factor
determinante de tipo de civilizacion que se desarrolla en los diferentes zonas climaticas del
mundo. O, de una perspectiva muy euro-centrista y en las palabras del Dr. Pettenkoffer: ,Hielo es
civilizaciéon”!

En una zona como Yucatan/ México, en donde se ubica mi investigacion, los constructores de las
casas vernaculas aprovecharon de su conocimiento del clima y de los materiales para construir
casas ligeras, bien ventiladas con techos inclinados y con espacios sombreados. Mientras que esas
casas estaban bien adaptadas al clima tropical, su abandono y desvaloracién por parte de los
habitantes hicieron que hoy en dia la gran mayoria de las casas construidas no sigan esas
recomendaciones bioclimaticas. Los motivos del abandono de esas reglas del “bien construir
bioclimatico” suelen ser varios. Parece ser dificil reconstruir las razones de cada uno en contra de
ese estilo de construir pero no hay duda que las nuevas opciones técnicas (equipos de aire

acondicionado), la moda (“Casas vernaculas son casas pobres!”) y desventajas reales como la poca

! Max von Pettenkoffer durante su visita a la primera fabrica de hielo en Alemania, 1881
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proteccidn en contra de los insectos, el polvo y el ruido como la menor privacidad jueguen un
papel importante en esas decisiones.

Si no se toma en cuenta las reglas de la construccidn bioclimatica, la Unica opcidon de mantener un
clima agradable adentro de un edifico es mediante la instalacion de equipos de aire
acondicionado. Dichos equipos contribuyen en gran parte al consumo eléctrico, lo que se traduce
en un gran gasto en electricidad por parte de los duefios y en la necesidad de ampliar lared y la
produccidn de electricidad por parte de la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE). Ademas de
incrementar la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEl) o aumentar el monto de desechos
nucleares por la produccién de la energia consumida con el fin de climatizar, casi todos los
equipos de aire acondicionado contienen refrigerantes muy poderosos, con respecto al dafio
climatico que causan.

Con el aumento de la temperatura por el cambio climdtico se prevé un aumento del consumo
eléctrico considerable en las zonas tropicales por razones de climatizacion. Para lograr la meta del
Gobierno Mexicano de una sociedad que no emite mas que 2,8t/CO,., es indispensable cambiar
radicalmente la manera como se produce y consume energia en México. Debido a todos esos
efectos negativos que provienen de la ignorancia con respecto a un disefio bioclimatico, lo que
hace indispensable el aprovechamiento de la climatizacién activa, la construccion de nuevas casas
debe enfocarse radicalmente en un disefio bioclimatico. Mientras un cambio en el reglamento de
construccion puede dar una nueva direccion a como se construirdn edificios en el futuro, por
muchos afios las casas ya construidas van a jugar un papel determinante.

Desde esas consideraciones mi investigacién trata de desarrollar estrategias de mejoramiento
térmico para edificios ya construidos.

En Mérida, también conocida como “La Ciudad Blanca” por el acabado blanco de muchas casas
tradicionales,” se cuenta con un clima célido- sub himedo con sélo una temporada altamente
cdlida y hiumeda en verano. Debido a que los experimentos son realizados en esa temporada
extremosa los resultados pueden ser aprovechados en cualquier zona calido- (sub)himeda,
independiente de su distribucién durante el aio.

La investigacidon busca maneras aplicables y econdmicas para mejorar el desempefio térmico de
casas construidas sin consideraciones bioclimaticas. Uno de los métodos utilizados es el

mejoramiento de la reflactancia del envolvente, lo que puede realizarse pintando la casa en un

>Esoesla explicacidon comun, aunque segun informacién del Dr. Pablo Chico de Ponce de Ledn las casas del
centro frecuentemente estaban pintadas de colores ocre- rojo o azules. Otro explicacién del atributo
“Ciudad Blanca” da la cancién del mismo nombre y se refiere a la ropa blanca que usaba la ciudadania
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color claro y que ya es aprovechada tradicionalmente en Mérida. El otro es dar sombra a la
fachada para disminuir la ganancia térmica. En ambos casos se mide la temperatura y humedad
del interior de la casa y de la superficie de la pared/ techo antes y después de la aplicacion de los
cambios. Simultdneamente se miden esos pardametros en modelos dotados con las mismas

aplicaciones. Los datos obtenidos se comparan entre ellos y con los célculos respectivos.



1 BASES CIENTIFICAS

La primera parte de mi tesis trata de las bases cientificas necesarias para entender conceptos
vinculados con el comportamiento térmico de un edificio y de la percepciéon de temperatura por
el ser humano.

Debido a que el clima predominante de un lugar tiene el impacto mas relevante sobre el cdmo
construir bioclimaticamente correcto, se habla primero de dicho tema. Se debe de tomar en
cuenta que en muchas regiones del mundo se puede observar ya un cambio del clima local, antes
estable, que provoca nuevas estrategias de adaptacion. Muy probablemente la Peninsula de
Yucatan va a padecer un cambio climatico desde un clima calido (sub)himedo hacia un clima
semi-arido. No obstante hay otro resultado que impacta mas sobre la importancia de esta
investigacion: por un lado los sistemas de aire acondicionado emiten Gases de Efecto Invernadero
(GEI) por medio de la energia que consumen vy los refrigerantes empleados. Esos gases aceleran
en calentamiento global. Por otro lado el calentamiento global genera mas necesidad de emplear
sistemas de aire acondicionado o dar mas enfoque en un disefio bioclimatico que aprovecharia la
climatizacion natural. Con el experimento realizado, y de lo cual se habla en la segunda parte de
mi tesis, trato de mejorar el conocimiento y la validacién de posibles métodos de climatizacién
pasiva.

El tema “Energia en México” es relevante para la justificacion de mi trabajo, dado a que la
climatizacion artificial basada en el uso de energia renovable y refrigerantes no dafiinos no causa
gran molestia. No obstante ni el primero ni el segundo de esos prerrequisitos aplica a la situacion
real en México, ni en ninguna otra parte del mundo. Asi es indispensable abarcar este tema.

La climatizacion, sea artificial o natural, tiene como fin de establecer un entorno higrotérmico
agradable al hombre. La discusion cientifica actual abarca muchas perspectivas diferentes acerca
del tema de “Confort Térmico”. Por eso presento en esa tesis los conceptos mejor fundamentados
sin que me haga partidario de un concepto en particular. Conociendo la discusién con respecto a
este tema me parece arbitrario adoptar un concepto en particular para tener un sélo punto de
referencia. Todos esos conceptos tienen sus puntos fuertes y débiles. Por lo cual se comparan los
resultados obtenidos en el experimento con varios de los conceptos presentados en capitulo uno.
Para entender los factores fisicos que impacten sobre un edifico y sobre la concepcion
hidrotérmica del hombre se habla en el capitulo “La fisica del calor” sobre esos factores.

La primera parte de la tesis termina con la presentacidn de los varios conceptos bajo los cuales se

puede lograr una climatizacion pasiva de edificios en diferentes condiciones climaticas.
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Es indispensable entender esos conceptos tedricos antes de dar un enfoque en el andlisis de una

situacion en particular, lo cual hago en la segunda parte de mi tesis.

1.1 CLIMA

Como “clima” se entiende el conjunto de datos meteorolégicos de condiciones atmosféricos,
como el viento, la temperatura, la radiacion, la humedad, la presidon y la precipitacion
principalmente, que se observa sobre un largo tiempo y que forma un patréon especifico que se
repite frecuentemente en una cierta regién. La diferencia entre clima y tiempo meteoroldgico
esta basada en la duracion de los fenédmenos que les definen. El tiempo puede cambiar varias
veces al dia mientras el clima es estable sobre un largo periodo. Para determinar la zona
climatica normalmente se observa un periodo de lo menos 30 afios, no obstante las zonas
climaticas no cambien sustancialmente en periodos mas largos; siglos o milenios.

El dltimo gran cambio climatico de escala global ocurrié hace 12,000 aios con el fin de la dltima
era de hielo. Hay fuerte evidencia de que hoy en dia vivimos en una época de otro cambio
climatico acelerado vy, si se confirman las predicciones del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico, sin precedente alguno.

A nivel micro climatico el clima puede ser menos estable; la tala masiva de arboles, la
construccion de presas y la rapida urbanizacion® frecuentemente causan un cambio en los
patrones climaticos de la regidon en donde ocurren esos fendmenos. Si desarrollamos un proyecto
basado en datos meteoroldgicos de una estacidon que no esta exactamente en el lugar de estudio
los datos particulares del sitio pueden variar considerablemente.

Los factores naturales que afectan al clima son la latitud, altitud, relieve, corrientes marinas,
vientos y vegetacién . Segln se refiera al mundo, a una zona o regidn, o a una localidad concreta
se habla de clima global, zona, regional o local (microclima), respectivamente.

Unas de las organizaciones que se dedican a la recoleccién y el andlisis de datos climatolégicos
son la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), el  Weltzentrum  fir
Niederschlagsklimatologie y el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de México de las cuales

provienen la mayoria de los datos utilizados en esa investigacion.

* segin Ernesto Jauregui Ostos del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM el clima de DF ha
aumentado de 0.52°C cada diez afios a partir de 1950, las aguaceros han quintuplicado y el patrén igual que
la cantidad de las precipitaciones han cambiado debido a la urbanizacién —menos espacios verdes-, un
cambio de la direccién del viento (viene con mayor frecuencia desde el oeste) y el calentamiento global que
y ha ocasionada cambios en los patrones climaticos/ Gaceta 17.08.2009 pag 13)
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Hay varios sistemas de clasificacion del clima®. De ellas la clasificacién de Képpen (difundido por
Geiger, por eso también llamada “Mapa de Koppen- Geiger”) es la mas reconocida a nivel

mundial.

1.1.1 Clasificacion del Clima Mundial segin Képpen

Wiladimir Peter Koppen (1848- 1940) fue un meteordlogo Ruso-Aleman que en 1936 publicé su
clasificacién del clima mundial®, de la cual todavia se saca provecho en nuestra época.
El clasifica el clima segun la temperatura, la cantidad de la precipitacién y la ubicacién en el afio

de la precipitacién. En ella también entra la distribucién de la vegetacion.

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO vI.1 precipitation data 1951 to 2000 Az equatorial Wi desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
_ ‘ | ‘ _ | - C: warm temperate f: fully humid a: hot summer
Af Am  As Aw BWKk BWh BSk BSh Cfa CMh Cfc Csa Csb Cse Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
‘ | | _ E: pelar w: winter dry ¢: cool summer
Cwb Cwe Dfa Dfb Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m: monsoonal d: extremely continental

op  —160 —140 —120 —100 —80 —-60 —40 —20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Resalution: 0.5 deg lavlon Version of April 2006

60

£h

o o Kottek, M..

1. Grieser, C. Beck,

70 B. Rudolf, and F. Rubel,
2006: World Map of Koppen-
Geiger Climate Classification
updated. Mereorol, Z., 15, 259-263

http:gpee. dwd. de S

http-//koeppen-geiger vu-wien ac at —90 160 —140 —120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

llustracién 1: Mapa mundial de la clasificacion Koppen - Geiger actualizada por la Universidad de Viena, Kottek, et
al., con datos de la segunda mitad del siglo XX

Su climatologia distingue entre cinco zonas principales; la tropical lluviosa, la seca, la templada-
lluviosa, la boreal, el clima frio y polar, las cuales se subdividen en varios sub-grupos. La siguiente

tabla lo presenta en detalle:

* por ejemplo: Flohn, Neef, Troll, Paffen y Képpen
> “Sistemas geograficas de los climas” o “Geografisches System der Klimate” en su version original
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Tabla 1: zonas climaticas principales segtin Koppen

A

B

Clima tropical lluvioso El promedio del mes mas frio es 218°C

Clima seco Un clima arido o semi-arido

Clima templado lluvioso El mes mas frio entre +18°Cy -3°C

Clima boreal El mes mas frio <-3°C, el mes mas calido 210°C
Clima frio o polar El mes mds cdlido <10°C

Los siguientes tipos de clima;

Tabla 2: tipos del clima segin Koppen

Tipo de clima

Sin temporada seca (siempre humedo)
Seco en invierno

Seco en verano

Forma intermedio entre “s” y “w”
Semiarido

Arido

Mes mas caliente entre 0°Cy 10°C

Todas las meses <0°C

Y los siguientes sub tipos;

Tabla 3: sub tipos del clima segiin Koppen

Sub tipo de clima

Cdlido, temperatura promedio anual 218°C

Frio, temperatura promedio anual £18°C

Verano muy calido, mes mas caliente 222°C

Verano calido, mes mas caliente <22°C

Verano corto, menos que 4 meses con una temperatura 210°C

Invierno muy frio, mes mds frio <-38°C

Ocurre en:
A,C,D
A,CD
A,C,D

A

B

Ocurre en:
B

B

C,D

C,D

C,D

D



El “nabo climatico” presenta las diferentes zonas climaticas terrestres segun su distribucidn sobre
la tierra en relacidn con el porcentaje que ocupa de la tierra en cada latitud. Asi se puede ver que
el clima A, tropical lluvioso, es lo dominante en la zona entre el trépico de cancer y el trépico de

capricornio.

THE HYPOTHETICAL CONTINENT MODEL

llustracion 2: zonas climaticas sobre la tierra, modelo hipotético de contenido

El lugar de estudios, Mérida, se encuentra, segin Képpen, en un clima tropical-lluvioso (A) con la
temporada seca en invierno (w). El clima de Mérida se analiza con mas detalle en el siguiente

parrafo y en la descripcion de Mérida en 2.1.1.
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1.1.2 Clasificacion del Clima de México por Garcia (segun Clasificacion de

Koppen)

En 1973 Enriqueta Garcia publicé su clasificacion del clima de México. En lo general ella sigue la
clasificacidon de Képpen pero la modifica debido a que la ubicacidn y topografia de México es tan
particular que la aceptacion del sistema de Képpen llevaria a una inexactitud de la definiciéon de
las zonas climaticas en México.

Sus cambios, ademds de ajustar algunos limites de temperatura (22°C en lugar de 18°C) y
relaciones de temperatura y precipitacién, son novedosos por la introduccién de la tendencia del
clima, marcado con una letra que denomina el clima que a su vez indica hacia dénde va el clima
dominante entre paréntesis. Un clima A(C) entonces significa un clima tropical lluvioso con el mes
mas frio de 222°C pero con una tendencia hasta un clima templado lluvioso.

Debido a que mi estudio es aplicable a todas las zonas tropicales lluviosas o, segin Garcia, cdlido-
himedas y calido sub-humedas, enseguida explico solo los diferentes subsistemas de la zona A,

lluvioso con el mes mas frio >22°C:

Tabla 4: definicion de los subsistemas calidos hiimedos segun E. Garcia

Af precipitacién del mes mds seco 260mm

A(f) %lluvia invernal con respecto al anual: > 18%
Af(m) | <18%

Am(f) | 210,2%

Am Entre 5% vy 10,2%

Am(w) | <5%

Aw Tipo de clima Aw de Koeppen (sub-himedo con lluvias en verano) por lo menos
diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad caliente del

ano que en el mas seco

Awo Precipitacion anual en mm/Temperatura media anual en °C <43,2
Awl Precipitacion anual en mm/Temperatura media anual en °C

entre 43,2y 55,3
Aw?2 Precipitacion anual en mm/Temperatura media anual en °C >55,3

A nivel nacional las zonas calidas (sub-)himedas cubren casi toda la parte sur de la republica, la

peninsula de Yucatdn, el estado de Tabasco y Veracruz y las zonas costeras de Chiapas, Oaxaca,
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Guerrero, Michoacan, Jalisco y Nayarit, siendo el estado de Tabasco el mas cdlido humedo. El

siguiente mapa muestra la distribucion climatica en la Republica Mexicana:

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

upemme
TEMPLADOS —"
SUECRIPGE DE GLIMAS TEMPLADSS _—
] [

8 T

— [

|
RUPOS Y SUBGRUROS-
E CLIMAS DE MEXICO

L)

L NES | B
e 1 | N

llustracion 3: zonas climaticas de la Republica Mexicana, Azul (1): Calido Himedo, Naranja (2): Calido Sub-Humedo,
Rosa (3): Seco, Amarrillo (4): Muy Seco, Verde (5): Templado Sub-Humedo y Azul Ligera (6): Templado Himedo,
fuente: INEGI, 2011

1.1.3 Cambio Climatico

El cambio climatico no es nada nuevo en la historia del planeta. El ser humano ha presenciado en
su trayectoria de casi 160 000 afios en la tierra varios cambios climaticos. El ultimo cambio en la
historia fue la pequenfia era de hielo en el siglo XVI y XVII. En esa época las temperaturas promedio
estaban cerca de 1°C mas bajo que 600 afios antes. Esa disminucién en la temperatura tuvo un
impacto fuerte sobre la civilizacién de aquella época.

Sin embargo si hablamos hoy en dia del cambio climatico casi siempre pensamos que éste es
causado por las actividades del humano, el cambio climatico antropdgeno.

Es casi seguro que en los préximos pocos siglos el ser humano tenga que adaptarse a un cambio

climatico nunca antes ocurrido durante su estancia en la tierra. Las predicciones del Panel
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Intergubernamental del Cambio Climatico (PICC)® plantean ya que para el fin de ese siglo un
incremento en la temperatura promedio de la tierra de entre 1.8 y 6.4°C [IPCC, 2007]. Estudios
recientes sugieren que la meta de un aumento en sélo 2°C ya no se logra [idem]. De los doce
ultimos anos (1995-2006), once figuran entre los doce mds calidos en los registros instrumentales
de la temperatura de la superficie mundial desde 1850 [idem]. La temperatura superficial
promedio de la tierra ha aumentado cerca de 0.74°C en los ultimos 150 afos. Sin embargo con un
patrén diverso sobre toda la tierra; mas acentuado sobre las areas terrestres y mas fuerte en la

homdésfera norte que en la homosfera del sur.

B0 q a]
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50 1 ’
w7
240 39,4 |
g 5 [ -
2 | —
T30 28,7 —
b — I
8 —
&5 207 |
c) Silvieulturs Suministro
10 4 de enemgia
25,0%
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1970 1980 1990 2000 2004 13.5%
Transporte
13.1%
[0 €0z de combustibles de origen fosil y oiras fuentes  [] €0y de deforestacion, degradacion y urba O
[ cr, de agricuitura, desechos y enargta B N0 de agicultra y otras procedencias [ gases-F Rl ;g:"ﬂdalﬁ

llustracién 4: a) Emisiones anuales mundiales de GEI antropdgenos entre 1970 y 2004. b) parte proporcional que
representan diferentes GEI antropégenos respecto de las emisiones totales en 2004, en CO,.., c) parte proporcional
que presentan diferentes sectores en las emisiones totales de GEI antropégeno en 2004 (en CO,.). En el sector
silvicultura se incluye la deforestacion. fuente: IPCC, A AR, 2007, Fig.2.1

Se correlaciona ese aumento en la temperatura el aumento de los Gases de Efecto Invernadero
(GEl)” en la atmdsfera a partir de la revolucién industrial. Mientras en 1750 la concentracién del

didxido de carbono era de alrededor de 280ppm, la concentracion actual® es de 385ppm con un

6 Intergubermental Panel on Climat Change (IPCC) en ingles, fue establecido conjuntamente en 1988 por la
Organizacién Meteorologica Mundial y el programa de la ONU para el Medio Ambiente con el mandato de
analizar la informacion cientifica sobre el cambio climatico y evaluar sus consecuencias socioeconémicas y
medioambientales. El PICC publica informes sobre la situacién actual del cambio climatico. El ultimo
informe de evaluacion (4thAccesment Report) que se publicé en 2007. Los escenarios de cambio climatico
(ECC) usados para describir un posible estado futuro del mundo se puede ver en el anexo.

"'El Protocolo de Kyoto define un grupo de 6 Gases de Efecto de Invernadero. Para hacer comparable su
efecto de calentamiento global esos gases se convierte a unidades de Didxino de Carbono Equivalentes,
segun la potencia de cada uno de ellos.

¥ Afio 2009
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crecimiento de 2.2ppm anual. Para mitigar el aumento de la temperatura en 2°C
concentracién no debe superar 450ppm. Los aumentos de la concentracion mundial de CO2 se
deben principalmente a la utilizacién de combustibles de origen fésil y, en una parte apreciable

pero menor, a los cambios de uso de la tierra.

Tabla 5: potencial de calentamiento de los principales gases de efecto invernadero, fuente: Revista de Ingenieria
UNAM, Vol XI, #1, p.37

Especie Tiempo devida Potencial de 20 afios Calentamiento 100 afios ~ Global 500 afios
COr variable 1 1 1

CH, 1243 56 21 6.5

N,O 120 280 310 170
HFC-23 264 9100 11700 9800

HFC-32 3.6 2100 650 200
SF; 3200 16300 23900 34900
Perfluorometano 50000 4400 6500 10000
Perfluoroetano 10000 6200 9200 14000
Perfluorchexano 3200 5000 7400 10700

Para el IPCC la escala regional para los estudios de cambio climatico esta definida como aquélla
que describe el clima en un rango de 10* a 10’ km®. El limite superior de este rango es llamado
escala sub-continental, y su alcance esta limitado por las inhomogenidades climaticas que
.. 7 2 .
ocurren a esa escala. Las condiciones que ocurren a escalas mayores a 10 km® se denominan de
escala planetaria, y estdan dominadas por los procesos de circulacion general y sus interacciones.
e . . 4 2 . - .
El limite inferior (10°km®) es representativo de las escalas que utilizan los modelos regionales.
Menores escalas que la anterior se denomina escala regional.
Las principales fuentes de incertidumbre en los escenarios de cambio climatico (utilizados para
evaluar los impactos potenciales) son:
e incertidumbre en las emisiones de GEl reales,
e incertidumbres en la variabilidad natural
e incertidumbres asociadas a los modelos de circulacién general, que son los modelos

climaticos mas completos y complejos con los que se cuenta en la actualidad.

°La meta de 2K est3 establecida por que los modelos muestran de que un calentamiento de mas que 2K
puede iniciar procesos autoalimentables y no controlables que pueden acelera el calentamiento aun mads,
p.ej. la liberaciéon de metan que sigue estando atrapado en los suelos de hielo permanente en Siberia.
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El cambio de las temperaturas a nivel mundial también presenta su efecto sobre pautas

cambiantes de la precipitacién mundial, no obstante dichos modelos siguen siendo todavia mas

imprecisos que los modelos de prediccién de temperatura.

Proyecciones multimodelo de las pautas de cambio de las precipitaciones

-20 10 -5 5 10 20

llustracion 5: Cambios de la precipitacion en valores porcentuales para el periodo 2090-2099, respecto al periodo
1980-1999. Los valores son promedios multimodelo basados en el escenario A1B para los periodos diciembre-febrero
(izquierda) y junio-agosto (derecha)

Los impactos previstos por el IPCC para América Latina y América del Norte son los siguientes:

Hasta mediados del siglo XIX, los aumentos de temperatura y las correspondientes
disminuciones de la humedad del suelo originarian una sustitucién gradual de los bosques
tropicales por las sabanas en el este del Amazonas. La vegetacidn semidrida seria
sustituida por vegetacion de tierras dridas.

Podrian experimentarse pérdidas de diversidad bioldgica importantes con la extincion de
especies en muchas dareas de AL tropical.

La productividad de algunos cultivos importantes y de la pecuaria disminuiria. En las zonas
templadas mejoraria el rendimiento de los cultivos de soya.

Los cambios en las pautas de precipitacidon y la desaparicion de los glaciares afectarian
notablemente a la disponibilidad de agua para el consumo humano, la agricola y la
hidroeléctrica.

Las ciudades que actualmente padecen olas de calor estarian expuestas a una aumento
de éstas con una intensidad y duracién con efectos adversos sobre su salud.

Las comunidades y habitats costeros tendrian mayores dificultades, debido a la

interaccion de los efectos del cambio climatico con el desarrollo de la poblacidn.

Mientras no se puede atribuir cada uno de los extremos climaticos actuales, como las

inundaciones en Australia, Paquistdn y México o las ondas de calor en Rusia, Europa y Australia, al
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cauce de cambio climatico antropdgeno, su intensidad, persistencia y periodicidad indican

fuertemente su presencia en las pautas climaticas actuales.

1.1.3.1 Impacto del cambio climadtico al clima de México

Se espera que México esté entre los paises mas afectados por el cambio climatico [Jauregui, 2009]
lo que lleva al gobierno federal a jugar un papel activo en las negociaciones a nivel internacional
para la mitigacién de la emision de GEI. Los efectos del cambio climatico en México son tales que
se considera un tema de la seguridad nacional [ENCC, 2007]. México tiene un alto indice de
vulnerabilidad y el 68.2% de la poblacién serda impactada por el cambio climatico [Cardenas,
2009].Gay [2006] predice para 2050 un clima normal en Meéxico que pareciera a las
anormalidades causadas por el impacto del fenédmeno E/ Nifio en la actualidad. En entrevista con
la “Gaceta” el investigador del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, Ernesto Jauregui
Ostos [2009] explica, que la disminucién de las lluvias aprovechables, se debe en parte ya al

cambio climatico antropégeno mundial.

Tabla 6: Calentamiento del pais durante el siglo XX y el proyectado para el siglo XXI para México fuente: Gay et al.
2006:2-10

Consumo Siglo XX | Siglo XXI | Siglo XXI | Siglo XXl | Vulnerabilida
“c”, calentamiento calentamiento calentamiento calentamiento d en
emisiones en °C minimo (°C) promedio (°C) maximo (°C) ddlares/°C
t/capita /capita

1.06 -0.12 3.8 4.3 4.8 $2000

México fue el primer pais “en desarrollo” que se obligd a disminuir sus emisiones de GEIl hasta en
un 7% en 2012 y hasta un 50% en 2050. En mayo de 2007, el Presidente de la Republica presenté
publicamente la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, y publicd un Programa Especial de
Cambio Climatico (PECC) 2008 — 2012, en el marco del Plan Nacional de Desarrollo 2007 — 2012 en
el cual se menciona una meta de 270 millones de toneladas de reduccién de emisiones de GEl.
Pero ya en la versidn publicada en el Diario Oficial de la Federacién, publicado 5 meses después, el
monto se recorta a menos de la mitad, 130 millones de toneladas [Cardenas, 2009]. No obstante
hay varios proyectos prometedores en particular en el sector eléctrico del pais, el sector de

transporte y la porcicultura.
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1.1.3.1.1 Recursos hidricos

Uno de los efectos mas graves al que debe de adaptarse el pais a corto plazo es la muy probable
disminucién en la precipitacion en el pais. Lo que agrava esa situacidon es que se prevé que la
precipitacién no sélo va a disminuir pero también va a ocurrir de forma mas extrema. Las
tormentas y ciclones van a aumentar en cantidad y fuerza lo que pone en peligro de inundaciones
y dafios en especial las zonas laterales del pais. En un estudio del IPCC del afio 2008, “Climat
Change and Water” [Bates et al., 2008] se llega a la conclusién de que durante el siglo XX las
precipitaciones aumentaron en la latitudes altas del hemisferio norte pero disminuyeron en la
zona tropical del mundo, de entre 30°N y 10°S. Esos datos son congruentes con los programas
climdticos que proyectan una diminucidn de la precipitacidn para México, ubicado de entre 33°N
y 15°N. La grafica #1 muestra la disminucién de la disponibilidad de agua per cdpita. Aldn
tomando en cuenta que gran parte de la disminucidon se debe al crecimientos demografico el

problema se plantea fuertemente frente a una esperada diminucién pluvial en un futuro cercano.

1000 18035

|8000
|6000
14000 13319
|2000
9645
[0000
3000 6958
5725
§ 000 4711
4000
1000
0
1950 960 1970 |980 1990 1000

Grafica 1: variacion de la disponibilidad natural media de agua per capita 1950 a 2000 (m>/hab./afio) fuente:
CONAGUA, 2007, Subdireccion General Técnica

1.1.3.1.2 Aumento del Mar

También se espera que el aumento del nivel del mar se acelere aun mas por la expansion del agua
de los océanos debido a que sube su temperatura con el consecuente deshielo de los glaciares y
placas de hielo. “En promedio, se calcula un aumento del nivel del Golfo en su parte mexicana del
orden de los 13 cm durante los 40 afios comprendidos entre 1950 y 1990. Una proyeccién lineal

indica que el alza del mar lograria 36 cm mas hacia el 2100.” [PVCC, Junio 2009]
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Tabla 7: Elevacion del mar y fuentes de origen segtin sus contribuciones estimadas, fuente: PVCC, 2009

Elevacion del nivel del mar
Origen del aumento del nivel del mar (milimetros por ano)
1961 - 2003 1993 - 2003
a | Expansion térmica 0.42=0.12 1.6+0.5
b | Glaciares v casquetes de hiclo 0.50+0.18 0.77 £0.22
¢ | Placas de hielo de Groenlandia 0512 2.1x£0.7
d | Placas de hielo de la Antartica 1.4+41 2.1+35
¢ | Suma de las contribuciones individuales 1.1£05 28+0.7
f | Aumento total observado del nivel del mar 1.8=0.5 3107
g | Diferencia (f-¢) 0.7+£0.7 1.6+0.5

“De manera combinada, el ascenso del mar,..., y la presién humana sobre las costas de todo el
pais,..., ponen en peligro creciente la integridad de las costas y la produccion sustentable de

decenas de especies de pesquerias costeras...” [Ezcurra, 2010]

1.1.3.1.3 Costos del cambio climatico en México

Con el reporte Stern [2007] el tema del costo del cambio climatico vs su costo de mitigacion se
empezod a estudiar mas profundamente. El mismo afio un estudio del INE y la Universidad Ibero
[Ibarraran, 2007] sefialé que los impactos del cambio climatico en la produccion agricola del pais
seran del orden de entre 16 y 22 mil millones de pesos anuales. Se prevé una disminucién de la
produccion de café de cerca 75%, de maiz de entre 30 y 45% y de frijol de 30% con respecto a la
produccidn actual. Sélo la produccidn de naranjas puede aumentar considerablemente. Otros
eventos causados o intensificados por el cambio climatico como incendios forestales, pérdida de
suelo, bienes y vida humana por inundaciones etc. aumentan su costo a la economia nacional.
Esos efectos alcanzan, segun el estudio por lIbarrardn, un impacto del 6.22% del PIB Nacional
actual mientras los costos de mitigacién a un 50% de la emisiones nacionales de GEI para 2050 se

calcula entra 0.7 y 2.21% del PIB.

1.1.3.1.4 Impactos sociales/ Migracion

Por siempre el ser humano se vio obligado a modificar su estilo de vida, de cambiar de lugar o de
desaparecer. No obstante muchos de los efectos que originaban dicho comportamiento eran
locales en su origen y en sus consecuencias. Sin embargo, el cambio climatico no esta

comprometido a esos limites. Se calcula que en 1995 habria en el mundo 25 millones de
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migrantes exclusivamente por motivos ambientales [Graizbord, 2010] lo que podria aumentar
hasta 200 millones en 2050 [Myers, 2005].

En México, cerca de 36 millones, una tercera parte de la poblacidn nacional, vive en municipios
costeros propicios a sufrir las consecuencias de los ciclones tropicales, un nimero parecido esta
expuesto a inundaciones, 42 millones viven en zonas de sequia y de esos 11 millones se
encuentran en zonas de extrema sequia. La presién ambiental sobre esa poblacién aumento por
efectos del cambio climatico directo (menos precipitacién, aumento de eventos climaticos
extremos, inundaciones etc.) e indirecto (menor productividad agricola, caida del PIB) lo que va a

aumentar la migracidn interna y externa del pais.

1.1.3.1.5 Temperatura

Aunque las predicciones pluviales en especial por las zonas tropicales todavia contienen cierta
incertidumbre, las predicciones con respecto al aumento de la temperatura estdan muy bien
fundamentadas.

Si no cambiamos la manera en que construimos las casas, si no mejoramos su desempefo térmico
por parte del disefio y la aplicacion de tecnologias pasivas de climatizacion la demanda de
electricidad para climatizar va a aumentar fuertemente. Y eso sélo para mitigar el efecto del

calentamiento global.

1.1.3.1.6  Salud y cambio climatico

Con el cambio de las pautas climaticas ya se pueden observar organismos causantes de
enfermedades no conocidos antes en esas zonas. La malaria y el dengue, endémico de Europa
hasta el siglo XIX y después erradicado, estd regresando al continente debido al cambio de las
pautas climaticas en Europa. No obstante la (re-) aparicion o intensificacion de esas
enfermedades no sélo sucede en Europa sino en México también. Otro impacto que se vincula
con el cambio climatico es el aumento en la presentacion de ondas de calor. En 2003 un verano
extremamente caluroso causo la muerte de entre 35,000 personas10 y 70,000 personas11 y un
dafio econédmico de USS$ 13,000 millones en Europa. Los cambios bruscos previstos en las pautas
climaticas tienden a tener su impacto mas grave sobre la parte de la poblacidon mds susceptible.
Mayor riesgo de mortalidad por causas térmicas, defunciones, lesiones e infecciones, y de
enfermedades respiratorias y de la piel especialmente entre los ancianos, los enfermos crdénicos,

los nifios pequefios y las personas socialmente aisladas.

10 Segun el World Disasters Report 2004 de la Cruz Roja
u Segun un estudio para el EU Community Action Programme for Public Health
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1.1.3.2 Impacto del cambio climdtico al clima de Yucatdn

La Peninsula de Yucatdn es una de las zonas mds vulnerable a los efectos del cambio climatico en
México. El aumento en los acontecimentos extremosos del clima y el aumento del nivel del mar
previsto ponen una extrema presion sobre sus zonas costeras, debilitando la vegetacion limitrofe
protectora (manglares) y causando pérdidas de las playas arenosas no sélo en sus zonas de
infraestructura turistica. El ya observable aumento en la intensidad y secuencia de los ciclones se

puede incrementar causando dafios también en zonas alejadas de la costa.

A

llustracion 6: Cambios en temperatura en la Peninsula de Yucatan en 2020 en comparacion con los Normales de
1961-1990, calculado con el programa canadiense HADCM3 y el escenario del IPCC #B2, fuente: Orellana, 2009

Un estudio [Orellana 2009] indica un aumento en la temperatura peninsular de hasta 2°C para el
afio 2020 en comparacion con los datos normales de 1961-1990. El mismo calculo indica una
disminucién de la precipitacidon de entre 100 y 300mm anuales en la peninsula y un aumento de
entre 200 y 500mm para la zona colindante de Tabasco. Ese cambio en las pautas climaticas,
sobre todo de la precipitacidn, suele tener un impacto grave sobre la agricultura y apicultura. Las
inundaciones en Tabasco se van a intensificar mientras gran parte de la peninsula'® va a padecer
un clima Calido-Seco™. El aumento en las temperaturas también incrementard el estrés térmico

sobre las personas lo que hace alin mas necesario disminuir la carga térmica en las edificaciones.

12 .y .
Con excepcion del extremo oriental
B BW en el norte y BSg y BS; en la parte central
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1.2 ENERGIA EN MEXICO

México es un pais fuertemente dependiente de su sector petrolero. Sélo los impuestos petroleros
generan entre 24% y 47% del presupuesto federal [Estrada, J., 2009]. La paraestatal Petréleos
Mexicanos (PEMEX) genera alrededor de 40% de los ingresos del gobierno federal y la CFE
contribuyendo con casi 10%. Es decir, la mitad de los ingresos financieros del Gobierno Federal
provienen del sector energético paraestatal [Herrera, V., 2009]. Los recursos petroleros probados
son muy pocos y alcanzardn para menos de 10 ainos [ENE, 2010]. Entre 60 y 70% del petréleo de
los yacimientos explotados no se extrae. Hasta un 17% de los combustéleos recuperados de los
yacimientos se quema sin aprovecharlos. La capacidad nacional para refinar aumentdé muy poco
en los ultimos 25 afos lo que genera una creciente dependencia de gasolina importada. En 2009
se importo 310 mil barriles diarios o un 39.5% de la demanda total. El gas natural (en su forma de
gas natural licuado, LNG), uno de los combustibles fosiles menos contaminantes y con creciente

importancia en la generacidn eléctrica del pais, es importado de Peru y Bolivia.

1.2.1 Generacion y distribucion de Energia Eléctrica

Si hablamos de energia es importante distinguir entre energia primaria; petréleo, nuclear, edlica,
carbén, lefia, gas, etc. Y energia secundaria, p.ej. electricidad™. En el proceso de transformacion

de energia primaria en electricidad las diferentes centrales logran generar electricidad con cierta

eficiencia. Por lo general en
Generacién de electricidad por tecnologia

(1998-2008) centrales termoeléctricas

250

esa eficiencia esta entre 30 y
40% con la excepcidn de las
centrales de ciclo

combinado >, las cuales

Terawatt-hora

alcanzan una eficiencia

(térmica) de 52% con la

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 meta de aumenta r|a haSta

llustracién 7: fuentes de energia primaria usados en la generacion de 55% hasta 2018. [Reynosa,
electricidad en México de 1998 hasta 2008, fuente: Herrera, 2009

" por razones estadisticas muchas fuentes de energia renovable son subrepresentadas si se trata de
energia primaria. Con la Edlica, la Solar y la Hidroeléctrica se toma el valor de la producciéon neta como
valor primario mientras para las fuentes no renovables (incluida la nuclear) el factor de presentacion es
cerca de tres veces mds alto

B las que generan electricidad por turbinas de gas y subsecuentemente por turbinas de vapor.
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2010].

En México el alto porcentaje del gas natural (ciclo combinado) y el poco uso del carbdn en la
generacion nacional de electricidad se traducen a un ligeramente mejor aprovechamiento de la
energia primaria en comparacién con la mezcla de EE.UU. o de la U.E. En 2003 la eficiencia bruta
de los termoeléctricos en México (incluido los de ciclo combinado) alcanzé un n=39.7% [Llamas,
2003] Sin embargo, tomando en cuenta el autoconsumo de las centrales y las pérdidas de la red,
sélo un poco mas de una tercera parte de la energia invertida en una central termoeléctrica llega
en forma de electricidad al consumidor. Con las restantes 2/3 se calienta la atmosfera, los rios o el
mar. Es fundamental tomar eso en cuenta si hablamos del impacto ambiental de energia, bombas
de calor o autos de electricidad.

Las emisiones de CO, por GWh,, se encuentra en alrededor de 500 toneladas®® [Reynosa, 2010]

Todavia de 5 a 6 millones Mexicanos no cuentan con acceso a una red eléctrica.

Capacidad de Generacién por Fuente
Instalada en México 2009

3.3%
19%

2.4%

B combustibles fosiles
M nuclear
W grandes hidroeléctricos

renovables

Grafica 2: capacidad de generacion eléctrica instalada en México en 2009, fuente: ponencia de Blanco, J.M.,en el IV
Simposio Latinoamericano de Energia, 25.08.2009

En 2009, la venta de electricidad por parte de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la extinta
Luz y Fuerza del Centro (LyF)'” fue de 181.5 GWh con una capacidad instalada de 62.108 GW.
[Reynosa, 2010]

10 que es relevantemente por debajo de la tasa de emisién por Gwh generada de EE.UU., China la U.E.
" Decreto publicada el 11.10.2009 en el Diario Oficial de |la Federacién
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1.2.2 Perspectiva

La Comision Federal de Electricidad (CFE), empresa responsable de la generacion y distribucion de
energia eléctrica en México, estima que necesitard aumentar la capacidad de generacién
anualmente en alrededor de 2.500 MW.. A partir de qué fuente se va a generar esa cantidad de
Electricidad todavia no esta claro.

También existen grandes posibilidades de ahorro de energia en el pais. Varias instituciones
gubernamentales, iniciativas privadas y de la sociedad ademdas de un extenso marco legal y de
normatividad tratan de insertar una cultura de ahorro energético. En 2009 el desplome de la
economia nacional genera poca demanda en el mercado energético lo que deja tiempo para
elaborar bien las diferentes posibilidades.

Varios proyectos para modificar el marco legal del sector energético estdn en proceso.
Dependiendo de su materializacién los efectos al desarrollo del mercado eléctrico nacional
podrian ser sustanciales. Actualmente la Comisién Regulatoria de Energia (CRE) en colaboracién
con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) desarrollan un sistema
para incluir los costos externos, las externalidades® de la generacién de electricidad en su precio,
lo cual podria fortalecer la posicidon de las energias renovables. Actualmente la Comision Federal
de Electricidad esta obligada por ley comprar o producir al precio minimo su electricidad.

México cuenta con recursos naturales excelentes para la generacion de electricidad a partir de
fuentes renovables como la edlica, solar, geotérmica e hidroeléctrica. En el Istmo las condiciones
del viento estdn entre las mas aprovechables del mundo para las centrales edlicas®. La energia
fotovoltaica puede ser una fuente adicional importante debido a que ya en la actualidad puede
producir electricidad a un precio de por abajo de $ 1INM/ kwh en zonas de preferencia en el
paiszo. México cuenta con una radiacidn alta de en promedio 5.5kWh/dia, asi como también con
excelentes condiciones para aprovechar la energia geotérmica y con una amplia experiencia en
esa tecnologia. En los setentas México estaba entre los paises mas avanzados en ese campo.

El cambio del sector eléctrico, de un sector muy dependiente de los combustibles fésiles a un
sector con baja emisién de CO, no sélo depende de los precios actuales de cada fuente de
energia pero también de perspectivas y condiciones administrativas/ legales del sector

energético.

'® Externalidades son costos macroeconémicos que todavia no se reflejan en el precio de generacion, como
destruccién de recursos naturales, aumento en enfermedades debido a substancias toxicas proveniente de
las centrales, etc.

Yo cual complementard bien a las existentes presas hidroeléctricas.

?° Tomando una radiacién de por arriba de 2000kwh/afio y un precio de la instalacion de 1.700€/kw eak
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Mitigar el consumo de energia es una de las bases para un cambio exitoso a una sociedad de baja
emisién de GEI. Esto no necesariamente implica que el crecimiento de la economia mengue como
lo demuestra el ejemplo de Alemania.

Con esta investigacion se trata de mostrar posibilidades de mitigar el consumo energético en la
climatizacion de edificios sin sacrificar el confort. Se calcula que hasta el afio 2050, se tendra que
instalar cerca de 100,000MW, o cada afio mas de 2 centrales grandes, y que no hay combustibles
nacionales suficientes para la demanda futura, asi se da la oportunidad de cambiar la estructura

del mercado hacia un mercado bajo en emisiones de didxido de carbono.

1.2.3 Impacto de los sistemas activos de aire acondicionado en el consumo energético

Vivir en lugares frescos, el vivir en el sur, es un deseo del hombre ya desde hace miles de anos. En
la epopeya Gilgamesch se les promete a los guerreros caidos durante la guerra la resurreccién en
un locum refrigerii, en el Islam el paraiso es refrescante. En regiones sin existencia de hielo
natural se aprovechod la refrigeracidon por evaporacion y radiacion nocturna para producir hielo
(Sierra Madre cerca de Oaxaca, culturas del Nilo e Hindu). A partir del siglo XIX se empezé a
experimentar con procesos industriales para la refrigeracion y el aire acondicionado. El ingeniero
J.Gorrie obtiene en 1851 el primer patente americano para una mdquina del frio y la empresa
alemana Linde instala el primer sistema de aire acondicionado en una casa en Frankfurt en 1894.
[Hellmann, 1990]

En 1881, después de visitar una fabrica de hielo, el Dr. Max von Pettenkofer exclama que

“Esa nueva tecnologia estd destinada a llevar la cultura a los regiones tropicales igual
que la calefaccion juagaba un papel importante en la civilizacion del Norte.” y “iHielo

es civilizacion!”?[idem]

No obstante dicha forma de prestar confort térmico en zonas calientes requiere una fuerte
inversion en energia. Segun datos de la Administracién de Informacion Energética de EE.UU. (EIA,
2011) unos 518.5 mil millones kilowatt-horas (kWh) se gastaron en el sector residencial y
comercial para aire acondicionado y ventilacion en 2008. De eso, 227 mil millones o un 16% del

consumo total del sector, fueron gastados para aire acondicionado en el sector residencial. Los

21 ,Diese neue Technik der Kalte scheint berufen, als Trager der Kultur in den tropischen Gebieten zu wirken
wie die Technik der Heizung in den alten Kulturlandern.” Y ,Eis ist Zivilisation”
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faltantes 291 mil millones kWh del sector comercial se traducen a un 22% del gasto eléctrico del
sector. Esos 518.5 mil millones horas kilowatt equivalen a un 17.6% del consumo eléctrico
estadounidense y no incluyen todavia el consumo en fabricas®.
Para el Estado de Veracruz, con un clima muy parecido al clima del Estado de Yucatan, se espera
un aumento en la demanda eléctrica en 2020 de 35%, de esa cantidad un 28% debido al cambio
climatico.
“En suma, para la década del 2020, el consumo eléctrico doméstico se incrementard
en un 35%: 7% debido al crecimiento poblacional y 28% al cambio climdtico. Para
los 2050 la poblacion aportard el 62% y por el cambio climdtico el 65% (para un
incremento total del 127% respecto al presente). Como se espera que la poblacion
disminuya su ritmo de crecimiento hacia mediados del siglo, para la década de los
2080 los consumos eléctricos habrian aumentado con relacidon a la actualidad en un
62% por factores demogrdficos (ya considerados para el periodo de 2050), mds un
93% por el cambio climdtico global, para hacer un incremento total del 155%
respecto del presente.” [PVCC, 2009]
Es siguiente cuadro presenta algunos datos relativos a escenarios de consumo eléctrico

domeéstico por climatizacién de viviendas.

Tabla 8: Incrementos en los consumos eléctricos del sector residencial por estrato altitudinal para los escenarios
2020, 2050 y 2080 fuente: PVCC, 2009

KWHh/ Usuario afio GWh/ afio
2020 2050 2080 2020 2050 2080
>899m 0.43 3.18 9.20 517 782 805
450-899m 1.98 6.36 13.76 103 156 157
150-449m 5.18 16.45 41.40 277 459 478
0-149m 18.54 36.00 78.12 2257 3902 4508
Total Estatal 26.12 61.99 142.48 3154 5299 5948

La tabla muestra claramente un aumento llamativo en el gasto eléctrico de las zonas costeras
mientras el aumento estd menos pronunciado en las zonas montafiosas. Tan sélo para el gasto
eléctrico para aire acondicionado en el Estado de Veracruz se espera un gasto adicional de 3,154

millones de kWh en el afio 2020, o un casi 8 mil millones de pesos (a precios actuales) adicionales.

> Eso equivale casi a la electricidad generado por todos los 104 reactores nucleares en EE.UU.
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Segun datos presentado en el curso Air Acondicionado®, un equipo de aire acondicionado de
expansion directa cuesta alrededor de USS 1,500.00 por tonelada de refrigeracion (TR), con un
gasto de 1.1 kWh/TR y un costo en mantenimiento de $300.00/TR/mes. Un equipo de agua
helada ** cuesta USS 2,200.00 por TR mientras gasta 1.7kWh/ TR y $450.00/TR/mes en
mantenimiento.

Esos datos indican claramente el potencial que tienen otros métodos de climatizacion.

2 Impartido por el Maestro en Arq. Antonio Javier Kuri, PDMA, UNAM, 24.11.2009
** No recomendable por zonas de alta humedad relativa
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1.2.4 Impacto de los refrigerantes en el Cambio Climatico

Ademas de su consumo energético, por lo regular eléctrico, lo cual genera emisiones de GEl

relevantes® , los mismos sistemas de aire acondicionamiento operan con refrigerantes altamente

poderosos con respecto a su potencial de calentamiento global, o CO,.¢, lo cual significa que la

Tabla 9: potencial GEl y de destruccion de la capa de ozono de diferentes refrigerantes en CO,..,, p.€j. 1kg de R-11
equivale a 4 toneladas de CO,, fuente: Energytoolbox, 2011

Refrigerante

R-11 Trichlorofluoromethano
R-12 Dichlorodifluoromethano
R-13 B1 Bromotrifluoromethano
R-22 Chlorodifluoromethano
R-32 Difluoromethano

R-113 Trichlorotrifluoroethano
R-114 Dichlorotetrafluoroethano
R-123 Dichlorotrifluoroethano
R-124 Chlorotetrafluoroethano
R-125 Pentafluoroethano
R-134a Tetrafluoroethano
R-143a Trifluoroethano

R-152a Difluoroethano

R-245a Pentafluoropropano

Potencial de Destruccion de la |Potencial GEl
Capa de Ozono

R-401A (53% R-22, 34% R-124, 13% R-152a)
R-401B (61% R-22, 28% R-124, 11% R-152a)
R-402A (38% R-22, 60% R-125, 2% R-290)
R-404A (44% R-125, 52% R-143a, R-134a)
R-407A (20% R-32, 40% R-125, 40% R-134a)
R-407C (23% R-32, 25% R-125, 52% R-134a)
R-502 (48.8% R-22, 51.2% R-115)

R-507 (45% R-125, 55% R-143)

R-717 Amoniaco - NH;

R-718 Agua - H,0

R-729 Aire

R-744 Didxido de Carbono - CO,

> La emisién promedio del sector eléctrico en EE.UU es de 588.3g CO2/kWh (2010). Asi la energia
requerida para operar los sistemas de aire acondicionado en aquel pais emite 305,000,000 toneladas de

CO2 anualmente
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fuga de dichos refrigerantes y su emision hacia la atmdsfera atribuye al calentamiento global de
manera relevante.

Mientras sistemas de aire acondicionado operan con sistemas cerrados que, en teoria, no emiten
sus refrigerantes a la atmdsfera, en realidad el porcentaje de reciclaje es minimo. Es decir, que la
gran mayoria de los refrigerantes son finalmente emitidos a la atmdsfera, ya sea por fugas
durante el tiempo de operacién, de mantenimiento o del trato de los sistemas desechados.

El refrigerante R22 es el hasta ahora mds usado en México, aunque a partir de este afio (2011) la
produccidn de equipos que usan dicho refrigerante esta prohibida previendo el afio 2031 cémo el
ultimo ano en el cual se puede usar dicho refrigerante. Los nuevos equipos van a emplear el
refrigerante R410A.

R11 ya esta prohibido en la Unién Europea desde hace varios afios mientras que para el R22 hay
un acuerdo de transformacion lo que introduce la exclusién de R22 sucesivamente hasta 2015,
afo en que tampoco el R22 reciclado puede ser usado ni por razones de mantenimiento.
[Comfort, 2011]. Datos sobre la pérdida de refrigerantes durante la vida util de los sistemas de
aire acondicionamiento son escasos, pero los datos reportados por obligacién legal en una regién
del sur-este de los EE.UU. nos pueden dar una idea de la magnitud del problema: se reporta que
anualmente en 29% de los sistemas grandes, con mas que 25kg de refrigerante, ocurre una fuga
con un promedio de pérdida del refrigerante de un 65%° [CCR, s/a]. La venta en la Unién Europea
en el afio 2002 alcanzd alrededor de 3 millones de unidades en el rango menor a 10kW. Su
contenido de refrigerante era en promedio 1.5kg, cerca de 70% R410A y 30% R407A. La vida util
se calculé en 12 afios. Por todo el ciclo de vida se calculé que en las unidades de solo enfriamiento
cerca de 65% de emisiones de GEIl serdn por consumo eléctrico, lo faltante por emisién de
refrigerantes [Ecoaircon, 2011]. Segun el Mtro. Kuri®’/, especialista en sistemas de aire
acondicionamiento en la UNAM, no hay ningln programa de reciclaje de refrigerantes existente
en México, lo que significa, que el 100% de los refrigerantes empleados en los sistemas de aire

acondicionado finalmente escapan a la atmésfera. La situacidn en otros paises es similar.

%% “Of all refrigeration systems using more than 50 pounds of a high-GWP refrigerant that were reported to
the South Coast Air Quality Management District (SCAQMD) under their Rule 1415, on average, 29 percent
leak annually. These leaking refrigeration systems lost, on average, 65 percent of their refrigerant charge
.annually.
%7 entrevista el 10.02.2011
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1.3 ZONA DE CONFORT TERMICO

Como zona de confort térmico se entiende un rango de temperaturas en las cuales el ser humano
se siente térmicamente confortable. La norma ISO 7730 la define como “Aquella condicién mental
que expresa satisfaccién con el ambiente térmico.”

El confort térmico es uno de los factores centrales que determinan el bienestar del ser humano y
su capacidad de rendimiento mental y fisico. Aunque frecuentemente hablamos sélo de la
temperatura, hay otros factores que determinan la zona de confort térmico como radiacién,
humedad relativa y movimiento del aire. Houghton y Yaglou establecen en los afios veinte la
“Temperatura Efectiva (TE)”, una medicién psicoldgica que incluye la humedad y el movimiento
del aire. A partir de entonces hay un amplio interés en establecer zonas de confort aplicables a
diferentes zonas climaticas y tipos de actividades lo cual resulté en una gran cantidad de métodos
para indicar la zona de confort. En particular con respeto a climas extremosos, como es el calido
humedo, sus resultados indican diferentes zonas de confort que a veces son muy distintas entre
si. (comparar ASHRAE y Koenigsberger en la ilustracidn siguiente)

No obstante el sentimiento
HUMEDAD RELATIVA => 100% 90% 80% 70% 60% do
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— 25
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Figura 1.3.1. Comparocién de los zonas de bienestar térmico para regiones  diferente con respecto a las
tropicales, propuestas por investigadores: (1) B. Gviony; (2) V. Qlgyay

: — Dri i : C. E. Brook ,
9; EjASGHOR;ﬁ;%Ie,Z(Jr) Yaglou — Drinker (5) Koenigsberger; (&) rooks temperaturas que un varén

llustracién 8: comparacién de propuestas para diferentes zonas de confort gordo, una jovencita anda en
para un clima tropical. Fuente: Canto, 1997
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una playera mientras una sefiora tiene que vestirse de abrigo para el mismo sentido de confort
térmico. Alexander von Humbold?® observé durante sus viajes a Nueva Espafia que “En el clima
extremamente caluroso de Guayaquils (puerto en Ecuador) los pueblos originarios se lamentan
del frio severo en cuando el termdmetro de cien (grados centigrados) de repente baja hasta 24°
mientras por el resto del dia se quedo en 30°.” (Humboldt, 1984:70). Asi la definicion exacta y
generalizable de la zona de confort todavia estd pendiente. La grafica 9 muestra algunas
propuestas por diferentes autores.

Otro factor que determina las temperaturas en las cuales la mayoria de la gente se siente
confortable es psicolégico; gente que trabajan en un edificio de oficinas climatizadas
artificialmente sienten confort térmico a temperaturas mas bajas que gente que trabajan en
edificios sin climatizacién activa. Varios estudios comprueban que temperaturas arriba del 30°C
pueden ser confortable en ciertas poblaciones [Roaf, 2010; Garcia Gémez, 2010]. Esa temperatura
es muy por arriba de la temperatura de 20°C a 22°C comunmente manejado por la industria de
climatizacion. Candido et.al. [2011] mantiene que en un clima cdlido humedo siempre se debe
gue tomar en cuenta no sélo la temperatura del ambiente sino también la velocidad del aire que
puede ser deseable hasta una velocidad de 1m/s con temperaturas por arriba de los 30°C.

Olgyay [1998] declara que

“La franja de confort no tiene limites reales. A partir de una zona central la neutralidad
deriva sutilmente hacia un cierto grado de tension y de éste pasa directamente a alcanzar
la situacion de incomodidad. Como consecuencia, cualquier perimetro definitivo del

confort estard basado en asunciones arbitrarias”

Otro factor que apoya a establecer temperaturas de confort térmico mas hacia el limite de los
margenes establecidos en los modelos prevalecientes se deriva de que segin Hunn [1996] el
cambio y la velocidad del cambio de la temperatura también juega un papel importante en la
percepcién térmica: si alguien viene de un ambiente de 34°C y entra a un espacio climatizado a

22°C la sensacién generalmente no es de confort sino de un choque térmico.

28 “In dem brennenden Klima Guayaquils (Puerto en Ecuador, Amn. Der Red.) klagen die Eingeborenen iber

heftige Kalte, wenn der hundertteilige Thermometer plotzlich auf 24° fallt, wahrend er den Ubrigen Teil des
Tages auf 30° steht”

. Schumann/ TESIS/ 2011/ “Mejoramiento del Disefio Térmico...” 29



“investigaciones llevadas a cabo por Rohles et al., en 1980 sobre los efectos de las
fluctuaciones ciclicas de la temperatura sobre el confort térmico, los resultados indican que
el ambiente térmico se mantendrd en condiciones aceptables, siempre que la velocidad de
cambio no exceda de los 3.3°C/h y la amplitud entre un extremo y otro de la curva de
temperatura sea menor o igual a 3.3°C. Una conclusion adicional es que si se desciende
desde una temperatura determinada, la sensacion no es la misma que ascendiendo hacia la

misma temperatura.” [Hunn,1996]

Mas sin embargo, la definicién de una zona de confort es una herramienta muy valida siempre y
cuando estemos atentos de que se trata de una sensacién bastante subjetiva de cada persona 'y
de cada situacion en la que se encuentra esa persona en el momento dado. Aunque los célculos
pueden darnos la décima parte de un grado para separar la zona de confort de la zona de
desconfort, en realidad esa linea es muchisimo mas sutil.

Aunque Fanger mantiene la posicion que hay una sola zona de confort para todos los seres
humanos la gran mayoria de los sistemas actuales tratan de adaptarse a situaciones particulares

del clima predominante en una zona y la adopcidn de la gente que viven en esa zona.

“La magnitud relativa actual de la produccion del calor humano y del intercambio de calor
con el ambiente puede oscilar entre unos limites muy amplios. Los procesos vitales del
cuerpo van acompanados de una transformacion de calor considerable. EI 20% del
rendimiento de esta energia procede de la oxidacion de los alimentos, el 80% se expele en
forma de calor. Incluso cuando nuestro cuerpo se encuentra en completo reposo en un
entorno térmico adecuado, su produccion de calor se mantiene por encima de un nivel
minimo —el metabolismo base- es decir 73kcal/h aproximadamente para una persona
media. Este indice alcanza las 100.83kcal/h en actividades sedentarias, las 191.6kcal/h
caminando a 3km/h, las 353kcal/h a 6km/h, y las 756.225-1210kcal/h realizando un

mdximo esfuerzo.” [Olgyay, 1998:17]

El confort térmico es un estado de equilibrio resultante del balance de las cargas térmicas
intercambiadas entre el cuerpo humano y su ambiente inmediato en donde los factores externos
son la temperatura, la radiacion, la humedad relativa y el movimiento del aire y las funciones del
cuerpo humano son la termorregulacion fisioldgica, por comportamiento y expectativas
psicolégicas.

La percepcién del ambiente térmico segln ISO 10551 se analiza por:
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1) Sensacion térmica,

2) Sensacion de humedad,

3) Preferencia térmica,

4) Aceptacion personal del ambiente y

5) Tolerancia personal.

Temperatur
a del cuerpo

el

28°C

Temperatura ambiente  0°C 20°C 35°C

llustracidn 9: temperaturas corporales en relacion con las temperaturas exteriores. Fuente: Behling 1996:37

1.3.1 Salud y Confort térmico

Ya en la época de los romanos claramente se entendia y hablaba, condimentado con algo de
arrogancia, de los habitantes de otras regiones o zonas climaticas y del impacto que las
condiciones climaticas de las viviendas tienen sobre el bienestar y la salud humana. Vitruvio

escribe en su Libro Sexto sobre “Las condiciones climdticas y la disposicion de los edificios”:

“No nos causa ninguna admiracion que el clima cdlido agudice la mente de los
hombres...

Ciertamente que los pueblos del mediodia (del sur) esten dotadas de una inteligencia
muy aguda, de una extraordinaria habilidad para tomar decisiones, pero cuando se
trata de emprender acciones que requieren fortaleza, acaban rindiéndose, ya que su

fuerza de dnimo estd muy mermada por el sol,...
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Mads si las regiones son diferentes debido a las diversas clases de climas,..., no podemos
poner en duda que la situacion de los edificios debe adaptarse a las peculiaridades de

cada nacion y de cada pueblo,... “ [Vitruvio, s/a: 231]

Ya desde entonces muchos estudios y patrones se han desarrollados para aprovechar o crear un
clima “saludable”, desde los temazcales de los Aztecas hasta los sistemas de cura médica de
Kneipp y Bilz. Actualmente y con respecto al estudio nos interesa el impacto que tienen los
sistemas de aire acondicionamiento activo sobre la salud humana. En su aplicacidn en hospitales
de la zona tropical seguramente un impacto positivo. No obstante también hay impactos nocivos
vinculados con el uso de sistemas de aire acondicionado. Algunos de dichos impactos se
presentan o agravan por el mal mantenimiento (o falta del mismo) que muchas veces se da a los
equipos. Seppanen y Fisk analizaron varias investigaciones sobre el tema y concluyeron que los
sintomas del Sick Building Syndrome (SBS) son de entre 30% y 200% mas elevados en edificios
con aire acondicionado en comparacion con edificios naturalmente ventilados [citado por Roaf,S.
et.al, 2010]. Si la toma del aire fresco/ exterior se encuentra a menos que 60m arriba del nivel del
terreno el impacto negativo sobre la salud de los sistemas de aire acondicionado se presenta
claramente, segln un estudio de la BASE. Mendel et.al [2008] encuentra en un estudio de 2008
gue los sistemas de humidificacion en combinacion con un mal mantenimiento causan
significantes problemas respiratorios, en los ojos, la piel y disminuyen la actividad general (fatiga)
[citado por Roaf,S. et.al, 2010]. En los afios 50 del ultimo siglo el arquitecto Carlos Obregdn

Santacilia [1952] plantea que

“Ninguno de los equipos modernos para la arquitectura ha estado en México, durante

afios, en manos mds inpreparados e ineficaces como el clima artificial y la calefaccion”

Situacién que, segun el Maestro Kuri [2009], no ha cambiado mucho durante los ultimos seis
décadas.

En el “Primer Diagnostico de Salud Ambiental y Ocupacion de la Comisién Federal para la
proteccién contra riesgos sanitarios” de Dr. Julio Frenk Mora [2002] vemos que la tasa de
enfermedades respiratorias en la Republica, en especial asma, es la mds alta en Yucatan. Con una
morbilidad por asma en nifios menores de cinco afios (datos de 2000) de 250 casos anuales por
10,000 personas el estado de Yucatan se ubica en primer lugar y muy por arriba del promedio

nacional (49.18 casos / 10,000).
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“..se observa que los habitantes de las entidades costeras manifiestan mayor niumero de
casos de asma, posiblemente debido a la humedad del ambiente, ... también se ha
atribuido su mayor frecuencia en estas regiones al empleo de sistemas de aire
acondicionado que guardan una gran cantidad de polvo y hongos que actuan como
factores desencadenantes de la crisis. Este es el caso de los estados de Yucatdn, Tabasco,
Quintana Roo, Tamaulipas, Colima y Campeche, que registran tasas por arriba de la tasa

nacional.” [ibid, sin pdgina].

El Dr. Manuel Baeza Bacab, especialista de enfermedades alérgicas de la Facultad de Medicina de
la UADY, confirma la opinidon empirica de varios doctores y habitantes entrevistados, que la
prevalencia de altas tasas de asma y rinitis alérgica en Mérida se debe al clima y la climatizacion
por equipos de aire acondicionado pero desconoce si hay alguna investigacién hecha con respecto

al tema a nivel regional o nacional.

1.3.2 Medicion de la zona de confort

La zona de confort se mide por medio de encuestas en la cuales la gente responde al encuestador
como se siente bajo cierta circunstancia climatica.

Hay ciertas particularidades en la medicion entre los dos diferentes conceptos climaticos: el
cuantitativo y el cualitativo.

El cualitativo da mas importancia a la naturalidad de la situacion en donde se ejecuta la
investigacion. Se entrevista a la gente en su contexto comun, ya sea en su casa o en su lugar de
trabajo, bajo condiciones no modificadas. Los investigados deben seguir un ritmo cotidiano, vestir
como les parece adecuado, modificar su entorno a su gusto (por ej. abrir o cerrar ventanas, cerrar
cortinas etc.) o tomar bebidas refrescantes. Para una mejor comparabilidad se propone que la
actividad principal sea ligera y sin cambio en los 15 minutos anteriores.

La medicién en un contexto cuantitativo es basada en una metodologia fenomenoldgica. El
investigador define las condicidn bajo las cuales el sujeto de prueba que se estd investigado. Por
lo general dichas condiciones no corresponden al contexto normal del sujeto de prueba. Muchos
de esos estudios, y sobre todo los de Fanger, aprovecharon cdmaras climaticas para regular
exactamente el entorno térmico durante la investigacién. Para validar la investigacién el

investigador debe de hacer estimaciones sobre el nivel de actividad ejecutado por el sujeto de
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prueba, su vestimenta y su nivel de digestion. Todos esos factores, ademas de la temperatura y
velocidad del aire influyen en el proceso de medicidn.

En los dos sistemas los investigados normalmente tendran que ubicar su sensacién térmica entre
5 o0 7 rangos. La tabla de 5 zonas atribuye al nimero 0 la sensacién neutro o bien, el comprobante
se siente comodo, el 1y -1 refieren a sentidos ligeramente caliente o frio respectivamentey el 2y
-2 refieren a una sensacién caliente y frio respectivamente. La tabla de 7 rangos es algo mas
diferenciada y al mismo tiempo da espacio a la discusiéon de hasta donde va la zona de confort.
Debido a que el rango va desde -3 hasta 3 se puede preguntar cuales son las sensaciones que
todavia caen a dentro de la zona de confort. Por lo general el rango -1, 0, y 1 (en la tabla de 7) se

considera como confortable.

Tabla 10: escala de valoracién térmica basado en 7 puntos (TSENS)

Escala de valoracién térmica de Bedford usado por Fanger (1970)

3 Hot Sofocante

2 Warm Calurosa

1 Slightly warm Ligeramente calurosa
0 Neutral Neutral

-1 Slightly cool Ligeramente fresco
-2 Cool Fresco

-3 Cold Frio

Los resultados subsecuentemente se comparan con los datos observados y medidos por el
investigador, indicando asi un rango de condiciones exteriores que corresponden con una

sensacion dada por la mayoria de las personas entrevistadas.

1.3.3 Prediccion de la Zona de Confort

Basado en las observaciones y una cantidad inmensa de datos acumulados con respeto al
bienestar térmico de las personas varios investigadores trataron de extraer reglas con las cuales
se puede predecir el bienestar térmico de personas que van a vivir, trabajar o pasar cierto tiempo
en un edificio dado. El valor de dicha prediccién esta en la posibilidad de introducir o cambiar
ciertos elementos del edificio para lograr un buen clima ya en la fase de planeacién. Con los

actuales programas de calculo térmico de edificios se puede calcular hasta en detalle el efecto
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patréon rigido y predecible en detalle, el calculo con promedios llevard a predicciones poco
exactas.
Debido a que parece imposible establecer una zona de confort que abarca la totalidad de las
personas dadas se incluye un margen de exclusion de por lo general 10%. Es decir que un 90% de
las personas usando el espacio en planeacién van a experimentar una sensacion térmica
confortable mientras los restantes 10% van a sentir o demasiado frio o demasiado calor. También
hay modelos de prediccién que establecen un margen de disconfort de 20%, ampliando asi el
rango de confort en el modelo.
Existen dos modelos muy distintos con respecto a su metodologia, aplicabilidad a diferentes
condiciones climaticas y de actividad que suelen resultar en zonas de confort muy distintas en

particular si se trata de condiciones climdticas extremas como suele ser el clima calido himedo.

1.3.3.1 Concepto del Voto Medio Previsto y Porcentaje de Personas Insatisfechas (PMV-PPD) /

Fanger

El concepto PMV-PPD es un concepto con un enfoque cuantitativo cuyo representante mas
destacado es el danés Povl Ole Fanger. Basandose en los trabajos de Houghton y Miller de los

afios veinte que resultaron en establecer la idea de una escala de temperatura efectiva®y la

?La “effective temperatura” o ET tiene como base el intercambio de calor entre ser humano y su
medioambiente a una temperatura dada y a 50% de HR y se compara a estos las demas constelaciones
temperatura/humedad relativa
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escala de siete puntos de valoracién del ambiente térmico lo que establecid6 Bedford en los afios

cuarenta, Fanger desarrollé su propia ecuacién en los afos setenta del siglo pasado.

Lo=H—-Ed—Esw—Ere—L—R—-C

En donde

Lo = Acumulacion de calor en el cuerpo

H = Produccidn interna de calor

Ed = Pérdidas de calor por la difusidn de vapor de agua por la piel

Esw = Perdidas de calor debidas a la sudoracion

Ere = Pérdidas de calor latente debidas a la respiracion

L = Perdidas de calor por respiracion seca

R = Pérdidas de calor por radiacidn de la superficie del cuerpo vestido
C = Pérdidas de calor por conveccidn de la superficie del cuerpo vestido

Tomando como base el equilibrio térmico entre las pérdidas y las ganancias de calor del cuerpo
humano® establece un vinculo con las sensaciones térmicas de su grupo en prueba. Las
respuestas a la escala de 7 de Bedford (ver tabla #8) le llama “voto” con la definiciéon de que el
“voto” a la escala: ligeramente calurosa (+1), neutral (0) y ligeramente fresco (-1) coincide con el
confort térmico. Con esta idea Fanger inicia los modelos que se han denominado de prediccién.
Convirtiendo la carga térmica acumulada en el cuerpo a un valor de “voto”, Fanger establecié la

ecuacion del Voto Medio Previsto (Predicted Mean Vote, PMV):

PMV = (0.303e70036M 4 0.012)Lo

En donde

PMV = Voto medio previsto

M = Tasa metabdlica

Lo = Acumulacion de calor en el cuerpo

Derivando del Voto Medio Previsto, Fanger establece otra ecuacidn mads, el Porcentaje de

Personas Insatisfechas Previsto o Predicted Percentage Dissatisfied, PPD:

% Debido al proceso de metabolismo y la termorregulacion como procesos internos del cuerpo en
respuesta a los factores externos; temperatura, radiacién, humedad y velocidad del aire equilibrados por la
vestimenta.
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PPD = 100 — 95¢—(0.03353PMV*+0.2179PMV 2)

En donde
PPD = Porcentaje de personas insatisfechas previsto
PMV = Voto medio previsto

Cuando el Voto Medio Previsto se aleja del valor neutral, se incrementa el Porcentaje de Personas

Insatisfechas Previsto. En la aplicacidn de dichas ecuaciones se establece un limite del porcentaje

de personas insatisfechas lo cual por lo general es de 10%. En algunos modelos ese valor puede

aumentar hasta 20%.

No obstante de su concepto elaborado el enfoque cuantitativo encuentra sus limites. Aunque
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Grafica 4: La grafica muestra el incremento del PPD en relacién con el
PMV

Fanger concluye que su ecuacion
es universalmente aplicable vy
gue las diferencias del resultado
no son significantes por motivo
de regidn, sexo, tiempo y edad,
varios estudios indicaron que su
cardcter no era universal. En
particular en zonas tropicales y
bajo circunstancias de
ventilacidn natural de los edificios

los resultados previstos de las

ecuaciones de Fanger no coincidieron de manera satisfactoria con los resultados obtenidos en

estudios de campo bajo condiciones reales. Esos estudios indicaron que factores socio-

econdmicos, culturales, geograficos y climaticos tenian un impacto relevante en los resultados. La

critica principal al “Sistema Fanger” se concentré en tres puntos principales:

e Que los datos base son obtenidos en circunstancias artificiales, por lo general en cdmaras

climaticas

e La aplicacién de valores tipicos para el metabolismo y vestimenta del sujeto de prueba

falsifica o hace incorrecto el resultado de las ecuaciones
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e No se toma en cuenta los componentes de aclimatacién y expectativa, lo que tiene un

impacto relevante en particular en edificios naturalmente ventilados

Mientras el modelo de Fanger sigue siendo valido bajo las circunstancias de un clima templado
con adaptacién de la poblacién a un clima modificado dentro de las casas, como se presenta en
Europa y América del Norte, ese modelo no es aprovechable en el contexto de la investigacién
presente debido a que esa se realiza en una zona tropical y con enfoque en edificios no
artificialmente climatizados. Una debilidad del sistema Fanger alin en zonas templadas es su
dependencia de valores de la taza del metabolismo y de la vestimenta estimada (también ver I1SO
8996 y 9920, pp.43ff). La siguiente tabla muestra la variacién de resultados por el PMV y PPD

tomando un margen de error de sélo 15% en la estimacidn del metabolismo y de la vestimenta.

Tabla 11: La influencia de una margen de 15% en la estimacidon de los valores “vestimenta” y “metabolismo” sobre los
resultados de PMV y PPD. Fuente: Parsons, s.a.

t,=1,=24°C: Pa= 1000 Pa;v=0.15 ms™

M Clo PMV PPD
W™ m*°C w! %
50 0.130 -1.0 27.7
58 0.155 0.0 5.0
66 0.180 04 8.8
85 0.130 0.5 10.5
100 0.155 0.9 22.6
115 0.180 1.2 36.4

Se puede observar que el valor central en la parte superior de la tabla (M=58, Clo=0.155) resulta
en un porcentaje excelente de personas no satisfechas de sélo 5%. Es decir que 95% de las
personas deben sentirse bien bajo esas condiciones. Mientras un error de 15% en la estimacion
de los valores “metabolismo” y “vestimenta” resulta en un porcentaje de personas no satisfechas

de 27.7%, un porcentaje demasiado alto bajo todas las normas.
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Comida / RES (respiracion)

CON (conveccidn)

Trabajo

.fl‘\

EAC
EVAP (evaporacion)

(energia

acumylada)

RAD (radiacién)

llustracién 10: Balance térmico del cuerpo humano, M =Con + Rad + Evap + Res + Ac fuente: McPherson, 1993

1.3.3.2 Concepto adaptativo/ Webb, Auliciems, de Dear, Nicols, Humphreys

Al contrario a los datos usados por Fanger, proviniendo de investigaciones aprovechando camaras
de condiciones climaticas controladas, el modelo adaptativo se basa en mediciones obtenidas en
“el campo”. Se llama adaptativo porque se considera a las personas expuestos a una estimulacién
térmica no como un ser pasivo sino le da la opcidn de adaptarse a las nuevas condiciones. El
concepto adaptativo se acerca al tema del confort térmico por un enfoque cualitativo considerado
mas eficaz para investigar sistemas complejos con muchos componentes interrelacionados cuya
explicacion sencilla por medio de herramientas de la “ciencia dura” no parece viable.
Generalmente no propone principios universales sino interpretaciones tedricas multiples. La
estructura sigue una investigacién de “caja negra” en donde son conocidos los impactos y los
resultados pero no el proceso interno del ajuste.

El confort térmico, bajo esta vista, es concebido como un estado mental con variables subjetivas y
no sélo como el resultado objetivo de un balance energético entre el cuerpo humano y su
entorno. El comportamiento humano es un aspecto determinante en la bdsqueda y la adquisicion

del confort térmico en el concepto adaptativo. El lema central de dicho concepto se puede
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articular asi: “Si ocurre un cambio que produce un malestar, las personas tratan de restablecer su

confort.”

Eso se puede lograr por diferentes medidas:

Comportamiento: Unos de los decisiones que tomamos cada dia el elegir la ropa apropiada para

las actividades previstas. Una de las informaciones mas importantes acerca de esa decision es la
gue poseemos acerca de la prediccion del clima. Nos vestimos con ropa aislante mientras el clima
es frio mientras en climas calidos tratamos de usar ropa ligera. Aun la ropa elegida se adapta a su
vestimenta durante el dia, abriendo o cerrando el botéon de la camisa, cerrando o abriendo el
cierre de la chamarra, etc. Otra manera de lograr un confort térmico es aumentando o
disminuyendo nuestra actividad fisica, cerrar ventanas, buscar un lugar mas favorable, tomar una
postura diferente, acercarse o alejarse de fuentes de calor, entre ellos otras personas, usar

ventilacién artificial y equipos activos de climatizacién o hasta modificar el edificio.

llustracién 12: mujeres en la playa, adaptadas a un
clima caliente fuente: http://www.trendencias.com

llustracion 11: mujer inuit, adaptado a un clima frio
fuente: http://eqtvconnect.ning.com
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Fisioldgico: Adaptacion al frio incluye la vasoconstriccion, tensién muscular (tiritar), erizar la piel y
aumentar el metabolismo por comer mas alimentos o tomar bebidas calientes mientras la
adaptacion al calor se da por vasodilatacién, sudar, bajar la temperatura interior del centro del
cuerpo, tomar bebidas frias o las que apoyan al proceso de la sudoracion (café, té, comida
picante) y comer menos comida o comida ligera. Mientras el aclimatizarse al calor esta bien
investigado (en general se requiere el tiempo de una semana) el si existe una aclimatizacion al frio

por medio de la reconfiguracion metabdlica no estd comprobada. [Roaf, 2010]

Psicoldgico: el aspecto psicoldgico apenas se estd investigando, no obstante hay varios estudios
[Garcia Gémez,2010; Candido,2010; Baird,2009] que indican que la expectativa y percepcion de
control que tiene la gente sobre su clima préximo tiene un impacto relevante en su sentimiento
de confort térmico. Se ve que personas que tienen la opcion de tomar decisiones sobre su
entorno inmediato (por ejemplo que podrian abrir o cerrar ventanas, cambiar la temperatura del
sistema de climatizacién etc.) no las aprovechan, pareciera que el sélo hecho de saber que las
tienen incrementa su tolerancia hacia un margen de temperaturas mas amplias por zona de
confort .

Los estudios encontraron, ademas de la implicacion de acciones adaptativas por parte de los
ocupantes entrevistados, que la temperatura media exterior tiene un impacto relevante en la
temperatura de neutralidad, es decir la temperatura en donde se siente térmicamente
confortable. De esta manera se han desarrollado modelos que determinan la temperatura de
confort como funcién de la temperatura media exterior®’ . En la siguiente férmula se basan todos

los estudios con un enfoque cuantitativo, dando valores ligeramente diferentes a “b” y a “m”.

Tn =b+ m (Tme)

En donde

Tn = Temperatura de neutralidad (confort)

b

Punto de cruce entre eje de las ordenadas y recta de regresion

m = Pendiente de la recta de regresion

Tme=Temperatura media exterior

31 . . . .y . s . . . ..
Sigue vigente la discusion cientifica si la temperatura media exterior anual, mensual, semanal, diaria u
horario es la mas apropiada para este calculo.
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GOmez-Azpeitia [2007] presenta la siguiente tabla con las valores b y m usados por los diferentes
investigadores internacionales. Las diferentes temperaturas resultantes del clima de Mérida*? por

calculo propio:

Tabla 12: valores “b” y “m” establecidos por diferentes investigadores

Autor b m Tn anual en °C

(Mérida)
Humphreys (1976) 11.9 0.534 26.2
Auliciems (1981) 17.6 0.31 25.9
Griffiths (1990) 12.1 0.534 26.4
Nicol et al. (1993) 17.0 0.38 27.2
Brager- De Dear (1998) 17.8 0.31 26.1
Humphreys — Nicol (2000) 13.5 0.54 28.0

A pesar de que los modelos de adaptacion presentan un sistema muy avanzado para la
determinacion del confort térmico hay varias debilidades vinculadas con este acercamiento:

El problema de la subjetividad: Los criticos consideran que gran parte de los fundamentos
adaptativos son especulativos y estan basados en suposiciones, presumiendo que la ciencias
derivadas del enfoque cualitativo son “inexactas” por la interpretacién multiple de los datos con
los que se llega a los resultados. [[dem]

El problema del margen de la zona de confort: La temperatura neutra se considera como el punto
central de un margen de temperaturas confortables que se extienden por arriba y debajo de dicha
temperatura. Cominmente se considera que el margen tiene la misma amplitud por arriba como
por abajo. No obstante hay investigaciones que indican que, al menos en zonas tropicales, el
margen de tolerancia por temperaturas arriba de la temperatura neutra es mds grande que el
margen por temperaturas bajas, es decir que los limites de variacion de confort no son
equidistantes a la temperatura de neutralidad. La desviaciéon de la temperatura neutra que
todavia esta aceptado como zona de confort es variable segin los diferentes autores, puede ser
tan minima como 1.75°C o tan alta como 5°C. En general se acepta una margen de 2°C de
desviacion de la Tn., es decir un rango de 4°C.

El problema de la base de datos: debido a que el concepto adaptativo no acepta la generalizacidn

de datos y comportamiento por una sola raza igualitaria, sino diferencia la percepciéon térmica por

32 Calculado con la Tme anual de 26.8°C
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factores de regién climatica, situacién socio-econdmica, de género etc. requiere una base de
datos altamente extensa. Aunque se hizo una amplia cantidad de estudios en los ultimos afios
todavia faltan datos por muchos subgrupos y contextos.

El problema de la participacion del habitante: los factores “estaticos” cémo temperatura y
velocidad del aire pueden ser menos determinantes que en el sistema estatico de Fanger debido a
que el “hombre adaptable” puede padecer una amplia gama de diferencias entre esos factores en
un tiempo limitado debido a su posibilidad de cambios. La combinacidn de dichos factores puede
causar el bienestar térmico.

El problema de la adaptacion a sistemas activos de climatizacion: hay estudios que indican que la
generalizacién del aire acondicionado como dispositivo de climatizacion artificial y la condiciones
de hermeticidad que implica su funcionamiento, reducen su capacidad natural de adaptacion
[Hoppe citado por Gémez Azpeitia, 2007]. Candido [2010] muestra que sujetos de prueba
expuestos a AA durante su trabajo o en casa tienden a preferir una temperatura baja y mas
estdtica, es decir su confort térmico no estd tan vinculado con la temperatura exterior cémo en el

caso de los sujetos de prueba acostumbrados a edificios climatizados naturalmente.

1.3.3.3 Otros conceptos de confort

ET (Temperatura Efectiva)

La Temperatura Efectiva (Efective Temperature, ET) es la temperatura de un ambiente con 50%
de humedad relativa en el que una persona experimente la misma cantidad de pérdidas que en el
ambiente actual. Su definicidn es de una temperatura de aire saturado (himedo) que da la misma
sensacion térmica inmediata que la temperatura bajo consideracion. La ecuacién, 6 mas
facilmente tablas establecidas a base de la ecuacidn, permitieron convertir cualquier temperatura
de bulbo seco, de bulbo hiumedo y velocidad de viento dado a la Temperatura Efectiva. Para la
Temperatura Efectiva Corregida se toma en cuenta adicionalmente el efecto de la radiacién, se
mide la temperatura global en lugar de la temperatura de bulbo seco. No obstante debido a varias
limitaciones del concepto discutidas desde la década de los Setentas en la actualidad ya casi no se

usa dicho concepto.
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ET*-DISC

Es un modelo mas reciente en donde ET* significa Temperatura Efectiva Nueva. Es un indice que

incluye la transferencia de calor mediante la radiacién (como en la temperatura efectiva
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Tabla 13: Temperatura efectiva (escala normal) para una persona vestido
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corregida) pero también

toma en cuenta la
transferencia del calor
latente. EI método DISC
toma la temperatura de la
piel y su humedad (sudor)
para predecir el disconfort
térmico * . El ET*- DISC
también usa el “2 node”
modelo  establecido  por
Fanger en donde se divide
térmicamente el cuerpo en
dos cilindros; el “cilindro”
central que abarca el mayor
volumen del cuerpo y que
estd envuelto en otro
“cilindro”, que se compone
basicamente por la piel. La
interactuacion térmica se

establece basicamente entre

esos dos “cilindros” y el

medio ambiente. Mientras en el modelo de voto previsto (PMV) de Fanger no toma en cuenta el

tiempo como factor de adaptacion, el ET*-DISC si calcula la transferencia de calor entre cuerpo y

medio ambiente tomando en cuenta el tiempo. Por lo general después de 60 minutos se

establece un equilibrio, es decir el cuerpo se equilibré con la nueva situacion higro-térmico de su

entorno. La temperatura ya equilibrada en conjunto con la humedad de la piel (DISC) se traduce

después en una Temperatura Efectiva.

SET* (Strain New Effective Temperature)

El SET* establece numéricamente el impacto de cansancio de una persona “estandar” en un clima

“estandar”. Basandose en esta ecuaciéon se puede comparar diferentes situaciones climaticas

33 . . .
M4ds adecuado para climas humedos
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entre si, es decir el cansancio que una persona estdndar va a experimentar en un desierto o en el
trépico, pero esto se limita solamente a una persona estandar.

PMV* (New Predicted Mean Vote)

Adaptacién del modelo de Fanger incluyendo la humedad de la piel en sus ecuaciones
establecidas. Mas adecuada para el uso del sistema PMV (Fanger) en climas hiumedos.

TSENS (indice)

indice que usa la sensacién térmica en una escala de siete puntos (sofocante hasta frio). Es el
indice establecido primera vez por Bedford y ampliamente usado en estudios del confort térmico.
DISC (indice)

indice que indica el “disconfort” térmico en una escala de cinco puntos (intolerable, muy
inconfortable, inconfortable, un poco inconfortable, confortable). Fue necesario estableciendo
este indice, que es relativamente nuevo, dandose cuenta que la sensacién térmica no siempre
corresponde con el confort/ disconfort térmico que experimenta una persona.

TS (Thermal Sensation)

Es una ecuacion que trata de predecir la sensacion térmica (TSENS) basandose en la temperatura
del aire y la presion de vapor. (TS=0.245Ta+0.248p-6.475, Ta=temp. del air en °C, p= presion del
vapor en kpa)

PD (Predicted Percent Dissatisfied due to Draft)

El PD indica el porcentaje de personas que sienten molestia debido al movimiento del aire (tira),
causa de enfriamiento local indeseado. Esa sensacidon depende de la temperatura del aire, la

velocidad del aire y su turbulencia. Se puede calcular por medio de la siguiente férmula:

PD=3.413(34-Ta)(v-0.05)*%**+0.369vTu(34-Ta)(v-0.05)%*

En donde

Tu = intensidad de la turbulencia [%]

V = velocidad del aire [ms™]

Ta=temperatura del aire [°C]

PS is a fit to data of comfortable persons choosing air velocity levels. The inputs to PS are
operative temperature and air velocity.

PS

El PS indica el porcentaje de personas que bajo las mismas condiciones higro-térmico y en control

de aparatos de ventilacion eligen el mismo grado de ventilacién/ velocidad del aire. Con la
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siguiente ecuacion se puede calcular la velocidad del aire preferible para una persona si esta

persona tiene control sobre el ventilador:

PS=1.13SQRT(Top)-0.24Top+2.7SQRT(v)-0.99v

En donde:
SQRT =raiz cuadrada (square root)
Top =temperatura [°C]

Y = velocidad del aire [ms™]
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1.3.4 Normas

En México no hay Normas Oficiales (NOM)?** que establezcan un rango de confort térmico para
edificios. Debido a eso se hace referencia a las normas vigentes en EE.UU. (ANSI/ ASHRAE 55) y

varias hormas internacionales.

1.3.4.1 ANSI/ ASHRAE 55-2010 Thermal Environment Conditions for Human Occupancy

La Norma 55-2010 de la ASHRAE define Confort Térmico como “la condicion de la mente que
exprese satisfaccién con su entorno térmico.”

Se basa predominantemente en el rango de confort establecido por Fanger en 1970, el Voto
Medio Previsto® y el Porcentaje de Personas Insatisfechas Previstas®. Los rangos de la zona de

confort basado en esas ecuaciones se puede ver en la Tabla siguiente:

Tabla 14: Rangos de confort segin ASHRAES55-2010,[traducido del inglés por el autor] fuente:
http://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/thermal_comfort.html

Rangos de Confort para Temperatura y Humedad Relativa

Temperaturas Aceptables

Condiciones Humedad Relativa
OC DF
Verano (ropa ligera) si 30%: 245-28 76 - 82
palie si 60%: 23-255 74-78
Invierno (ropa abrigadora) si 30%: 20.5-25.5 69-78
paabrig si 60%: 20-24 68 - 75

Por primera vez la Norma ASHRAE 55 incluye la posibilidad de usar los rangos de confort como es
indicado por los modelos adaptativos para edificios con climatizacidn/ ventilacion natural, que por

lo general permiten un rango de confort mas amplio que la definicion establecida por Fanger.

* Segln informacién obtenida en entrevista con Arg. H. Ferreiro, especialista en normas para la
construccion, el 22.03.2011

% predicted Mean Vote (PMV) en Ingles

3 Percentage of People Dissatisfied (PPD) en Ingles
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1.3.4.2 IS0 7730: Ergonomics of the Thermal Environment—Analytical Determination
and Interpretation of Thermal Comfort using Calculation of the PMV and PPD

Indices and Local Thermal Comfort Criteria.

La norma 7730 “Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e interpretacion del
bienestar térmico mediante el calculo de los indices PMV y PPD y los criterios de bienestar

|II

térmico local” se basa en el concepto PMV y PPD establecido por Fanger en 1970 estableciendo
condiciones aceptables para el confort térmico. La norma opera con la escala de sensacién
térmica de 7 puntos (+3 = sofocante ..... -3 = frio). Un indice establece valores de tira (ventilacion)
aceptable basdndose en una ecuacién que toma en cuenta la temperatura del aire, velocidad del
aire y la intensidad de turbulencia. También se toma en cuenta radiacién asimétrica la presencia
de diferentes zonas de temperaturas en el espacio habitado. Su mejor aplicacidén es sobre gente
de zonas templadas, sedentarias y vestimenta ligera.
En el anexo “D” la norma ISO 7730 propone las siguientes condiciones de comodidad térmica para
un lugar ocupado por una persona realizando una actividad sedentaria:

e -0.5<PMV<+0.5

e DR<15%en el cuelloy el tobillo.

e Diferencia Vertical de Temperatura del Aire entre el cuello y el tobillo menor de 3°C.

e Asimetria de Temperatura Radiante por ventanas frias menor de 10°C.

e Asimetria de Temperatura Radiante por techos calientes menor de 5°C.

e Temperatura del Suelo entre 19°Cy 29°C.

e Humedad Relativa entre 30% y 70%.
Debido a que esta norma refleja el concepto establecido por Fanger aplican los mismos puntos de
critica como la discrepancia entre los resultados obtenidos en diferentes zonas climaticas®’ y su
enfoque en una situacidon térmica y de comportamiento estrechamente controlado (camara
climatica).
“Laboratory studies have often supported the validity of ISO 7730 whereas field studies have not.”

[Parsons, s/a]

7 Las investigaciones de Fanger se realizaron predominantemente en Europa occidental y los EE.UU, ambos
ubicados en zonas templadas
48



1.3.4.3 150 8996: Ergonomics - Determination of metabolic heat production

La norma 8996 “Ergonomia — Determinacién de la taza metabdlica en la generacion de calor”

establece seis métodos para estimar la taza metabdlica que se requiere para los calculos de la

norma ISO 7730 dedicado al confort térmico. Todos los calculos se hace en base de una persona

estandarizada (hombre: 70 Kg, 1.8 m% mujer: 60 Kg, 1.6 m?) y la unidad es Watts per m?. Hay tres

niveles de estimacién segun la exactitud de sus resultados.

Nivel I: Presenta una tabla de diferentes actividades con sus tazas metabdlicas
correspondientes. Hay un muy grande margen de error en tal nivel.

Nivel Il: Presenta una tabla de diferentes actividades con sus tazas metabdlicas en combinacién
con el latido de corazén. Hay un gran margen de error en tal nivel (+ 15%).

Nivel Ill: Calcula la taza metabdlica basandose en la medicidn y analiza del contenido de oxigeno
en el aire exhalado. El margen de error es menor (+ 5%).

Debido al potencial de interpretacion errénea que tiene la taza metabdlica en el calculo del PMV

se recomienda usar sélo el método de nivel lll. Con un solo 15% de desviacion (nivel 11) el

resultado del cdlculo del PMV (con PMV=0.7 hasta 1.1) ya es poco confiable.

1.3.4.4 ISO 9920: Ergonomics of the thermal environment - Estimation of the thermal

insulation and evaporative resistance of a clothing ensemble.

ISO 9920 presenta una tabla extensa de valores de aislamiento térmico (con la unidad “Clo”>®) de
diferentes piezas de vestimenta. El valor de un Clo equivale al aislamiento que proporciona la
ropa normal de un hombre manteniendo el confort a una temperatura exterior de 21.1°C sin
movimiento de aire, con una humedad relativa menor del 50% vy sin demasiada actividad fisica. El
de la prenda de vestir mas calida es de 4.5 Clo.

Se basa en valores obtenidos por mediciones en maniquis. Mientras dicha metodologia se presta
para obtener datos muy exactos, la aplicacién a la situacién real presenta muchos problemas. El
impacto del movimiento del vestido, la sudoracidn, la nieve o la lluvia presentan algunos retos a

este concepto.

3 “Clothing” en ingles
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1.4 LA FISICA DEL CALOR

Si hablamos del término calor en el contexto fisico eso no se debe confundir con lo que
cotidianamente nos referimos al decir “Hace calor!”. El calor como término fisico se refiere a una
forma de energia mientras el decir calor de una manera cotidiana se refiere a una sensacion. En el
capitulo que trata de la zona de confort térmico si hablamos de calor cémo sensacion.

La energia del calor proviene del movimiento de los dtomos y moléculas. Esa energia tiene dos
formas; una parte cinética y una parte potencial. En los gases la segunda casi no existe debido a su
poca masa molecular. Mientras aumenta la energia de una sustancia aumenta la oscilacidn de sus
atomos o moléculas lo que se traduce a una distancia mas amplia entre cada una de ellas. Lo que
vemos, en un conjunto de un sinfin de esas particulas, es la expansién por calor de casi todos los
materiales. Lo mas obvio es el liquido (mercurio o alcohol) usado en un termémetro. Otro
ejemplo en el contexto de construccion es la sustitucién de hierro usado en las primeras
construcciones de hormigén por acero debido a que el hormigdn y acero tienen el mismo factor
de extensién por calor.

Hay tres leyes principales con respecto a la termodindmica. La primera establece que “La energia
no puede crearse ni destruirse sino solo convertirse de una forma a otra” mientras la segunda
establece que, sin imposicién exterior, el calor no puede transmitirse de un cuerpo a otro con
mayor temperatura. También implica que la convercion de calor a trabajo no se da con una
eficiencia de 100%, es decir, no todo el calor se puede convertir en trabajo. La tercera dice que no

es posible llegar al punto de cero de movimiento molecular, a 0 Kelvin.

1.4.1 Temperatura

El punto en que ese movimiento de los particulas cese se encuentra en -273,15°Celcius, o 0 Kelvin
(K). Aunque logre acercarse por fracciones a un Kelvin a esa temperatura, la Tercera Ley
Termodindmica plantea que no es posible alcanzar el punto de cero absoluto.

No obstante en el contexto de ese trabajo el rango de temperaturas que nos interesa es
muchisimo mas estrecho. En la zona climatica donde estd ubicado el experimento la temperatura
casi nunca va por debajo de 5°C y sélo pocas veces por encima de 40°C.

De la energia interceptada por la Tierra, el 60% es reflejada por la atmdsfera, el 16% contribuye a
la evaporacién de los océanos, al origen del ciclo del agua y de la energia hidraulica, el 11,5% es
reflejada a la superficie de la Tierra (segun su coeficiente de albedo), solamente un 9,5% es

absorbida por la masa terrestre y las masas de aire y alrededor de un 3% alimenta la fotosintesis
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(terrestre y acuatica). Una infima parte participa en la reserva de energia fésil (0,02%) [Urgate,
s/a]

La gran parte de la energia que recibe la tierra proviene del sol y llega hasta la tierra por medio de
radiacion, por eso decimos “radiacién solar”. La superficie del sol tiene una temperatura de
alrededor de 5800K. Tedricamente cada metro cuadrado de tierra recibe 1367W/m™; la constante
solar (E,). Esa es la energia antes de pasar la atmdsfera. Debido a eso la radiacién que al fin llega a
la superficie de la tierra es menor, dicha energia se llama radiacion global. La radiaciéon promedio
diaria que recibe Mérida es de 4.69kWh/m?/dia. La otra fuente del calor que recibimos es por la
tierra misma debido a que en su nucleo prevalece materia con una temperatura de entre 4000 y
5000K. No obstante esa fuente contribuye con un solo 0,02%.

La sensacién de calor es, como hemos visto, subjetiva. No obstante se puede decir que una
persona siente frio cuando su metabolismo no alcanza sustituir las pérdidas caldricas del cuerpo.
De igual manera se siente calor cuando no puede perder suficiente energia por medio de
evaporacion y radiacion debido a una alta humedad y/o temperatura alrededor del cuerpo.

La cantidad de calor necesario para cambiar la temperatura de una materia (p.ej. el muro de una

casa) depende de la masa, el grado del aumento de la temperatura de la materia y un factor

especifico de cada material, la capacidad especifica calérica expresado con la letra “c” *
Q=mxc*Ad =m=x*c*AT

Donde

Q = cantidad de calor necesario para cambiar la temperatura de una materia

M = masa del material

C = capacidad térmica del material

AJ/AT = diferencia de temperatura inicial y final
Esa ley tiene un impacto deseado cuando hablamos de almacenar p.ej. agua calentada por
calentadores solares o en el efecto de la inercia, aprovechado en climas con una ondulacién

grande de temperatura entre dia y noche (desierto), por masa térmica.

La unidad del calor es “J” (Joul)*

39 . . .
El valor “c” de una materia puede variar dependiendo de su temperatura.
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Anteriormente se usaba la unidad “cal”. Una cal es la energia necesaria para calentar 1g de Agua
por grado centigrado. 1cal=4,1868J=4,1868Ws=4,1868Nm

Se puede medir la temperatura por diferentes métodos: Mientras no importe la humedad del
aire, lo que es el caso con los termdémetros comunes, se habla de la temperatura del bulbo seco.
Al contrario la temperatura del bulbo himedo mide la temperatura tomando en cuenta la
capacidad de enfriamiento por evaporacién. A 100% HR la temperatura de bulbo humedo y bulbo
seco son iguales mientras con 0%HR divergen en su maximo. La temperatura del bulbo humedo
siempre (excepcion: 100%HR) es mas baja que la temperatura del bulbo seco. Esas dos
temperaturas son los conceptos mas simples.

Otros sistemas de temperatura tratan de incluir el impacto sobre el cuerpo incluyendo ademas
factores como la radiacién, el metabolismo, el viento etc. La nueva temperatura efectiva (New
Effective Temperature, ET*) es la temperatura de un ambiente con 50% HR en el que una persona
experimenta la misma cantidad de pérdida de calor que en el ambiente actual. La Temperatura
Radiante Media, TRM (Mean Radiant Temperature, MRT) es la temperatura promedio de todos
los objetos que intercambian calor por medio de radiacion con un cuerpo. Si la temperatura de los
objetos circundantes es mas alto que la piel del cuerpo es positiva, si es mas bajo es negativa. La
definicion técnica es que “la MRT es la temperatura uniforme de los objetos circundantes con
radiacion de un cuerpo negrce(= 1) que resulta en la misma g anancia térmica en el cuerpo
humano como los flujos radiantes normales”. La MRT se mide con un termémetro de bulbo seco
adentro de un globo de cobre de 150mm pintado de negro mate.

La Temperatura Sol-Aire (Ts.a) incluye, ademas de la temperatura de bulbo seco, las ganancias por
radiacién solar y radiacion infrarroja, por eso siempre se encuentra por arriba de la temperatura
medida por termdmetro (bulbo seco). En el calculo térmico de un edificio es importante calcular
con Ts.4 debido a que puede presentar un margen de error relevante si se ignora el impacto de la

radiacién que facilmente puede superar un 10K.

Typ =T, + " I}:OAQH
Donde
Tsa = Temperatura Sol-Aire [°C]
T, = Temperatura Exterior de bulbo seco [°C]
A =Absorcién de radiacién de la superficie [-]

“* por medio de experimentos (en 1841y 1843) James Joule se dio cuenta de que todo trabajo mecanico
puede convertirse en una cantidad de calor. Esa observacidon fue respaldado tedricamente por Robert
Mayer en 1845
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I =Radiacién Global [W/m?]
AQ;  =Radiacion infrarrojo adicional debido a la diferencia entre temp. exterior y temp. del
cielo (Aczir:Fr*hr*A To—cielo) [W/mz]

h, =Coeficiente de transferencia de calor por radiacidon de onda larga y conveccion [W/m2K]

1.4.1.1 Unidades de medicion

En 1948 se adoptd internacionalmente una nueva escala termométrica denominada ,grados
Celsius“ a diferencia de la “escala centigrada“ basada en el punto triple*’.

El “Kelvin“(K) es la unidad actual usada en el dmbito cientifico la cual se adoptd en 1967 como
unidad internacional®®. Cero Kelvin representa la temperatura teérica en donde se para el
movimiento molecular (mientras mas grande dicha actividad molecular, mas alta la temperatura).
Aunque se ha acercado a ese punto por menos de una fraccion de un Kelvin es practicamente
imposible lograr enfriar materia a ese punto. La temperatura de congelacion de agua es de
273.15K mientras la ebullicién es de 373.15K. Hay que considerar que existe una minima
diferencia entre la temperatura basada en la congelacién/ ebullicién y la del punto triple del agua,
la cual se encuentra en 273.16K (273.15° mas 0.0074°C).

En el sistema ingles todavia se usa un sistema basado en grados Fahrenheit (°F). El agua se
congela a 32°F y embulle en 212°F. -459,67 °F es igual a Cero Kelvin. La temperatura absoluta no

es representada en °F sino en Rankine (R)

Tabla 15: Representacion de las diferentes fases de agua por medio de diferentes escalas termomeétricas (datos a
nivel del mar, presién: 101,325kPa

Kelvin (K) Celsius (°C) Farenheit (°F) Rankine (R)

Cero absoluto 0 -273.16 -459,67 0
Congelacion del | 273.15 0 32 491.67
agua

Ebullicion del | 373.15 100 212 671.67
agua

41 N . s . s . . s . .z

La interseccion de las tres curvas de fusion, vaporizacion y sublimacién del agua, que es de apenas
0.0074°C diferente a la anterior medicién basada en la congelacidn y la ebulliciéon del agua al nivel del mar.
2 Antes “grados Kelvin”, °K
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1.4.1.2 ESTIMACIONES DE LA TEMPERATURA:

Reduccion de la temperatura a nivel del mar:

Debido a que la temperatura depende de la presidon atmosférica y esta depende en gran medida
de la altura del lugar en donde se mide la temperatura. Es recomendable que para comparar
temperaturas tomadas de diferentes lugares con diferentes alturas se reduzca la temperatura a
un nivel de altitud (es igual a presién) comun. Como nivel comun esta establecido el nivel del mar
(101,325kPa, igual como en las escalas termométricas). La temperatura atmosférica disminuye
con un promedio de 6.4K por cada 1000m de altura, es decir en el pico del Popocatepetl (5,462m)
la temperatura disminuiria en un 20K con respecto a la Ciudad de México® sélo debido a su
altura, no tomando en cuenta otros factores como viento, vegetacidn, absorcién del suelo etc.

La temperatura por gradiente térmico se puede establecer por medio de la siguiente formula:

Tr=Tm + Tgt
Donde
Tr es la temperatura reducida al nivel del mar
Tm es la temperatura medida en la localidad

Tgt es la temperatura por gradiente térmico

Estimacién de la temperatura de un lugar por dos lugares adyacentes

También es posible extrapolar la temperatura de un lugar conocido en su altura a partir de dos
lugares cercanos a él. Sin embargo otros factores mds que la altura influyen en la temperatura de
un lugar lo que implica que los datos obtenidos, aunque cercanos a la realidad, no la reflejan
completamente. Si se usan datos extrapolados se debe de aclarar que no se trata de datos

medidos sino extrapolados.

Gtr = At/Ah
Tgt = Ah*Gtr
Tele = Trle'Tgt

Teb =Thp+ Tt
Donde

Gy es el Gradiente térmico regional

3 Si en el pico del Popocatepetl se mide una temperatura de -2.3°C su temperatura reducida al

nivel del mar sera 32.6°C
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At
Ah
Tele
Trie
Teib
Thb

es la diferencia de temperatura entre las dos localidades
es la diferencia de altitud entre las dos localidades

es la temperatura estimada del lugar mas elevado

es la temperatura de referencia del lugar mas elevado
es la temperatura estimada del lugar mas bajo

es la temperatura de referencia del lugar mas bajo

Tabla 16: Conversion de Unidades

Magnitud SISTEMA

S| Métrico
Energia, trabajo, calor J (joule) Kcal (kilocaloria)
Potencia, flujo de calor W (watt) Kcal/h
Irradiancia, densidad de flujo de calor W/m? Kcal/(m%.h)
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Btu (British
Thermal
Unit)

Btu/h

Btu/ft>.h)
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1.4.2 Formas de transmision de Calor

1.4.2.1 Conveccion

La conveccidn se realiza a través del movimiento de un fluido. En el contexto de la climatizacién
de edificios el fluido por lo general es el aire y la
convecciéon se realiza a través del viento. Es decir el
traslado de una molécula con su propia energia interna a
otro lugar cambia las pautas energéticas de dicho lugar. La
conveccién se puede dar por dos maneras: el caso de la
conveccion natural se da por el calentamiento de un fluido
lo cual cambia a la densidad del material asi generando
una circulacion. Dicho efecto es responsable de sistemas
meteoroldgicos grandes como los corrientes en los
océanos pero también se presenta en una casa. En una

casa alta sin mucha agitacion del aire interior el aire

caliente se concentra en la parte superior de dicha casa

llustracion 13: “Blower Door Test” en una
casa de madera en Dresden, Alemania foto:
A. Schumann, 2007

mientras el aire frio se encuentra en la parte inferior. Tal
efecto se aprovecha en la climatizacién pasiva por medio
de torres de sol. Gdmez Amador et al. [2006] han comprobado que dicho efecto también se
presenta en las ventanas de la zona sub-tropical de Colima, México. La conveccion forzada se da
cuando una fuerza exterior penetra un espacié por aberturas en su envolvente y es aprovechada
por los torres de viento. La conveccion es muy aprovechada en la climatizacion pasiva pero se
convierte en un problema grave de desperdicio de energia en espacios artificialmente
climatizados. La inyeccidn de aire frio por sistemas de aire acondicionado también es una forma
de conveccién. En los edificios en zonas templadas la conveccién no controlada puede causar
dafios estructurales irreversibles por presencia de rocio. La norma alemana para casas de “cero

4 establece que la tasa de cambio de aire por hora no controlada no puede

gasto energético
superar el 0.6h. La infiltracién se puede medir por medio de un “blower door test”®. La
conveccién también se puede dar entre dos capas de muro (bloque hueco) o cristales (ventana de

doble vidrio) en tanto la distancia entre los dos supera cierta distancia. En dicha circunstancia la

* “passivhausstandard”, no es una casa verdaderamente de cero gasto energético sino que requiere menos
que 15kWh energia primaria para la calefaccion por m’ y afo.

* En el “blower door test” un ventilador exprime e inserta aire de/a la casa. La filtracién se puede calcular
por medio de la energia necesaria de mantener una sobr-/ baja presion estable.
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conveccion elimina el efecto deseado de aislamiento térmico. La conveccién se mide por volumen
desplazado, por medida de tiempo y las condiciones térmicas (calor latente y sensible) bajo las

cuales se encuentra la sustancia desplazada.

1.4.2.2 Radiacion

Todos los cuerpos poseen de energia interna. Parte de esa energia es emitida por ondas
electromagnéticas, la energia de radiacién. Dicha energia se desplaza a la velocidad de la luz
(300,000km/s)* El ojo humano no puede detectar todo el rango de esas ondas electromagnética
sino sdlo las onda con una longitud de cerca 380nm hasta 760nm. Este rango incluye tan sdlo
47.5% de la intensidad energética de la radiacién solar que pasa por la atmdsfera. Mas que la
mitad de la radiacion solar no es detectable por el ojo humano. En la mayor parte dicha energia
(45.5%) llega en forma de ondas infrarrojas®’ mientras un 7% llega en forma de ondas

ultravioletas®.

2500

2000 - S Cuerpo negro ideal (5900K)
/ Radiacién

1500 v
. /" extraterrestrllustracion 8
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Grafica 5: composicion energética de la radicacion solar, a) cuerpo negro, b) radiacion extraterrestre (AMO0), c)

wn

radiacién terrestre (AM 1.5), eje “x” en nm, eje “j” en W/m”um, fuente: http://de.wikipedia.org

La radiacion es una energia compuesta por pequefios fotones y su masa es inversamente
proporcional a la longitud de onda. Las ondas electromagnéticas se desplazan en todas
direcciones, y en linea recta a partir de la superficie emisora. Las radiaciones siguen las leyes de la
Optica, es decir pueden ser absorbidas, reflejadas o transmitidas. La absorcién, supone que la
energia es absorbida por el cuerpo interpuesto en su recorrido y por lo tanto producird un
aumento de su temperatura. Se debe que tener en cuenta que ese incremento de temperatura

hard que el cuerpo emita energia por radiacidn con la longitud de onda variable pero siempre

*® Que significa que la luz corre entre el sol y la tierra en casi 500 segundos.
* Por arriba de 760nm hasta cerca de 3000nm
*® Entre 300nm y 380nm.
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muy superior a la longitud de la onda recibida del sol. La Reflexion supone que la energia
incidente es reflejada sin ver alterada su longitud y la transmisién supone que la energia atraviesa
el cuerpo interpuesto. Por lo general todos esos tres factores se puede observar en los diferentes
materiales con diferentes aportes porcentuales.

Cada cuerpo es, a la vez, emisor y receptor de energia. Toda la energia radiante absorbida se
transforma en calor. Esto aplica a cualquier longitud de onda. El aire es casi transparente a la

energia radiante; su capacidad de emitir o absorber este tipo de energia es insignificante.

“Los problemas de la energia radiante se ven muy simplificados para el arquitecto
desde que tiene que considerar sdlo dos fuentes principales de emision: una es del sol, o
cuerpo de alta temperatura (radiacion del sol entre 0.3 y 3 u, .=0.5 um), que para
nosotros serd un emisor de ondas cortas; la otra estd compuesta por todos los cuerpos
que nos rodean, o fuentes de baja temperatura (radiacion, A.cercal0 um), que emiten

ondas largas. “[Rivero, 1988:12]

La emisividad de un cuerpo se determina por la relacion entre su irradiancia y la del cuerpo negro.

€=H,/H,
donde
€ es la emisividad
H, es la irradiancia de un cuerpo
Hin es la irradiancia de un cuerpo negro

Los valores de emisividad dependen de la superficie de un cuerpo y de su temperatura y siempre
son comprendidos, por definicién, de entre Oy 1.

De lo que nos interesa hay solo dos grupos de materiales diferentes con respecto a su emisividad:
los metales con una emisividad & de entre casi cero (metal pulido) y 0.3 (metal oxidado) y por el
otro lado los no metdlicos con una emisividad mucho mas alta, de entre 0.85 y casi 1.0.

La relacién entre el espectro de ondas emitidas nos da la siguiente ecuaciéon®:

* De esa manera un cuerpo de 20°C tiene un A.de 9.89um mientras el sol con 5778K temperatura en su
superficie tiene un A.de 0.5um. Los cuerpos a baja temperatura emiten energia radiante de onda larga
mientras los cuerpos a alta temperatura emiten energia radiante de onda corta.

La radiacién reflejada y la transmitida (que pasa por el vidrio, p.ej.) no se transforma de ninguna manera (no
cambia su longitudes de ondas) mientras la radiacidn absorbida se convierte en energia térmica (calor).
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A.=2900/T

donde
Ae =valor mdximo de la composicidon de diferentes ondas
T =la Temperatura del objeto emisivo en Kelvin

Los materiales se comportan selectivamente con respecto a la radiacion incidente, lo que significa
que dependiendo de cada longitud de la onda electromagnética recibida los valores para la
reflexion, transmisién y absorcidon son diferentes. Con respecto a la radiacién solar (onda corta
por la alta temperatura del superficie del sol) los colores claros son buenos reflectantes mientras
colores oscuros son malos reflectantes. Con respecto a la radiacién proveniente de cuerpos con
una temperatura baja (tierra, asfalto, edificios) las superficies metdlicas son buenas reflectantes
mientras los no-metélicas absorben dicha energia de onda corta®. Eso es importantes en el
disefio de casas bioclimaticamente optimizadas pero también se puede aprovechar en sistemas
de climatizacién pasiva como el enfriamiento por radiacion nocturna en zonas con un cielo
despejado.

La piel humana tiene un indice extremamente alto de absorcidn y emisividad (€ = 0.97), mas alto
que casi todos los materiales conocidos, el negro mate incluido. Asi los cambios en la radiacién

que recibimos nos afectan fuertemente [Healthy Heating, s/a].

1.4.2.3 Conduccion

La transmisién del calor por conduccién se realiza por contacto entre las moléculas del material
dado, es decir, que no se da un desplazamiento de las moléculas como en la conveccién sino se
transmite el calor por pasar parte de la energia interna de una molécula a otro, “golpeandola”. De
eso se deriva que mientras mas distancia entre las moléculas y menos su ondulaciéon>, de menor
manera se da la conduccidn, siendo el vacio completo el aislante térmico ideal, pues no permite
ninguna transferencia de calor por conduccién. Esa transferencia siempre se da desde el lado con
temperatura mds alta hacia el lado con temperatura mds baja. Los aislantes térmicos son
materiales que por su composicion frenan dicha transferencia de calor. Dado que el aire estatico

es un excelente aislante térmico, es decir limita la transmisidn de calor por conduccién, casi todos

> Es decir que una pared pintada de blanco reflecta muy bien la radiacién solar, incluyendo la infrarroja
(0.76 um hasta =2.2 um), pero absorbe mucho de la energia de onda larga proveniente de las objetos
circundantes (=8 um hasta =10 um)

> por lo general en gases.

Schumann/ Tesis 2011/ “Mejoramiento del Desempefio Térmico...” 59



los materiales aislantes funcionan por la cantidad de aire encerrado en el material. EIl material
“envolvente” de las burbujas de aire tiene ninguna otra funcion que prohibir un desplazamiento o
movimiento del aire encerrada. Asi mientras menor contenido de material envolvente y menores

sus propios valores de transmision de calor, mejor el valor aislante del material compuesto.

grosor de muros con igual valor de conduccién (Q)
en centimetros

concreto
ladrillo

adobe
bloques hueco
madera
corchoy paja
algoddn

isofloc© (papel)

placas pp ("nieve")

T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

Grafica 6: La tabla muestra valores de aislamiento térmico aproximadas de diferentes materiales empleadas en la
construccion. Una pared de 13cm de madera seca tiene la misma resistencia térmica como un muro de concreto de
120cm de anchura o una placa de 4cm de polipropileno (“nieve”) seco fuente: Heywang et al. 1992

En su definicidn fisica valorada la conveccion de un material esta definido por la cantidad de calor
(Q) que pasa por un area del material (A) en un tiempo dado (t) con una diferencia de

temperatura a los dos lados del material (A9). También el grosor (d) del material importa.

. Qd Wsm]_[W]
TAtAY Im?skl T Imk
_AAtAY Wm?sK _ (ws]
- d N mKm | s

Asi por un metro cuadrado de una pared de madera (A = 0.13) con un grosor de 20cm (0.2m) y
una temperatura exterior de -5°C y interior de 21°C (A9 = 26K) pasa durante una hora (3600s) una
cantidad de calor de 16.9W.*? Por la misma pared hecha de concreto (1 = 1.2) pasard casi diez

veces mas calor: 156W.

52 A~ . e C 12 . . . .

Calculo simplificado por razones didacticas. El calculo completo incluiria las capas de aire adyacentes a la
pared que también contribuyen algo al aislamiento térmico del conjunto “pared”, no obstante para explicar
las valores de los materiales es valido.
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1.4.3 Datos basicos en la Climatizacion

En el campo de la climatizacién, en particular la climatizacion activa, se emplea cierta
terminologia especializada. Mientras algunas de las unidades empleadas se basan en el sistema
internacional de medidas (SI) por su cercania al mercado de EE.UU. en México se emplea
ampliamente unidades del sistema imperial en el cdlculo de sistemas de aire acondicionado.
Ademas algunas unidades llevan diferentes valores dependiendo del sistema empleado. Mientras
la capacidad de enfriamiento se mide por lo general en toneladas de refrigeracién, su valor es
diferente en caso de refrigeracion por agua helada o refrigeracién por compresion. Mientras una
tonelada de agua helada (ton,,) equivale a 12,000 Btu/h o 12,661kJ/h se debe multiplicar este
valor por 1.25 para obtener una tonelada de refrigeracién por compresiéon (15,000 Btu/h o
15,826kJ/h).>> En sistemas grandes de aire acondicionado’* se habla de kWh per ton, es decir
cuanta energia, por lo general electricidad, se requiere para disminuir el calor en una tonelada de
refrigeracion®. Mientras menor el valor, mas eficiente en proceso. En sistemas de agua helada
ese valor es de 1.7kWh/ton mientras sistemas de expansion directa requieren 1.1kWh/ton [Kuri
2009]. El valor generalmente usado para determinar la eficiencia del sistema se llama Coefficient
of Performance (COP). Representa la relacion entre la energia necesaria de operar el sistemay la

cantidad de disminucion de calor por el sistema.
COP=E,/E,

donde

E, = cantidad de disminucién de calor

E. = energia necesaria de operar el sistema

No obstante debido a que no hay una norma legalmente obligatoria que defina exactamente el
reglamento bajo el cual se debe calcular el COP esos valores no son comparables entre si. Pueden
incluir o no la energia necesaria para operar el sistema completo (incluyendo sistemas auxiliares
como ventiladores externos o internos, bombas etc.) o sélo parte de él (el compresor), pueden ser
tomadas de experimentos bajo condiciones de temperatura y humedad estandarizadas o no, o

pueden sdlo indicar lo mejor de las condiciones de operacién del sistema. Sin embargo para ser

53 e .
Btu = British Thermal Unit
54 . . . . . .
Centros comerciales, fabricas, conjuntos de oficinas, etc.
55 . .z . ; . . .
Una tonelada de refrigeraciéon equivale a la energia necesaria para derretir un bloque de hielo de una
tonelada/un metro cibico en 24horas
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representativo el COP debe reflejar todos los valores y condiciones de los cuales depende su
funcionamiento bajo las condiciones climaticas diversas de un afio comun. En Alemania se llama a
este forma claramente definida del COP el Valor de Trabajo Anual®® que para la mayoria de los
sistemas tiene un valor de 2.5 hasta 3.5, es decir que se requiere 1 unidad de electricidad para
generar 2.5 hasta 3.5 unidades de “frio”. Se debe tomar en cuenta, que para generar una unidad
de electricidad y transmitirla al lugar de consumo se requiere alrededor de 3 unidades de energia
primaria. Para hacer la situacién aun mas confusa también se puede emplear el valor de la

relacion de la Eficiencia Energética 6 Energy Efficiency Ratio (EER) en inglés.

EER=E./P,
donde
EER = energy efficient ratio (Btu/Wh)
E. = capacidad de enfriamiento neta (Btu/h)
P, = energia eléctrica consumada (Watts)

El EER por lo general incluye el gasto energético en sistemas auxiliares. Para convertir el COP (que

debe incluir los gastos energéticos para sus sistemas auxiliares) al EER se multiplica con 3.412°":

EER = COP x 3.412

Mientras mas alto el COP o EER, mas eficiente el sistema.

36 Jahresarbeitszahl, JAZ
>7 1kWh = 3,412 Btu/h
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1.5 SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION

En la climatizacidn pasiva intervienen diversos parametros. Numerosos factores arquitecténicos,

desde la forma, orientacién, inclinacién de los muros y su tamafio al igual que la ubicacion de

an

15 20 25 a5 TBS
Grafica 7: Carta bioclimatica de Olgyay con la proposicion de diferentes sistemas de climatizaciéon dependiendo de la
zona higro- térmico. A) Corresponde a la necesidad de emplear sistemas de calefaccion artificial, B) Calefaccion
solar, C) Emplear sistemas de masa térmica (p.ej.muro trombe), D) Ninguna necesidad (humedad baja), E) Ninguna
necesidad, F) deshumificacion, L) humificacion, G y H) enfriamiento evaporativo, H y 1) masa térmica y radiacion
nocturna, | y J) ventilacion y finalmente K) enfriamiento artificial

aperturas, hasta las superficies y materiales constituyentes de su envolvente y estructura, con sus
combinaciones posibles, condicionan su comportamiento. Sin embargo, lo que tal vez hace un
edificio naturalmente climatizado tan diferente a su contraparte, con acondicionamiento artificial,
es el papel que juega el usuario. “Edificios pasivos requieren usuarios activos” suele ser un
enunciado frecuentemente articulado si se habla de la climatizacién pasiva, en particular si se
entiende con climatizacion pasiva a sistemas con ningun grado de mecanizacidn. Si involucrar al
usuario en el ajuste térmico del edificio se traduce a un “darle poder de influenciar sobre su
entorno climatico” o al contrario resulta en un “obligar” depende de las preferencias de los
habitantes y es un aspecto poco investigado. Los que si se entiende bien es la insatisfacciéon de

muchos usuarios con sistemas centralizados de climatizacion espacial. El construir bajo
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consideraciones bioclimaticas puede, en algunas zonas extremosas o bajo necesidades
. 58 . . . . .

particulares™, no resultar lo suficientemente eficaz para alcanzar el fin deseado. Sin embargo en

la mayoria de los casos el resultado puede ser mejor que en la construccion que aprovecha

sistemas activos de climatizacidn ignorando el potencial natural.

“Los edificios privados estardn correctamente ubicados si se tiene en cuenta, en primer
lugar, la latitud y la orientacién donde van a levantarse./.../ Como la disposicién de la
boveda celeste respecto a la tierra se posiciona segun la inclinacion del zodiaco y el
curso del sol, adquiriendo caracteristicas muy distintas, exactamente de la misma
manera se debe orientar la disposicion de los edificios, atendiendo a las peculiaridades
de cada regién y a los diferentes climas./.../ De igual modo se irdn adaptando las
construcciones en otras regiones, siempre en relacion con sus climas diversos y con su

latitud.” [Vitruvio, s/a:229]

1.5.1 ..basados en Ventilacion

La ventilacion es una de las primeras fuentes de climatizacién pasiva en varias zonas climaticas,
sin embargo llega a ser la forma indispensable, junto con la proteccién solar, en zonas célido
himedas.

Como recibe el ser humano la ventilacidn, o mas bien los movimientos del aire, depende de la
velocidad del aire, la temperatura y humedad del aire, la fluctuacidn de la velocidad y factores
personales como la adaptacién, nivel y tipo de vestimenta, de donde viene el viento, la taza
metabdlica (la actividad fisica) y la sensacién térmica, es decir, si la persona ya siente frio o calor
sin el impacto del viento. El viento sobre la piel desplaza las capas calientes y saturadas de
humedad (sudor) que se encuentran cerca de la piel. En condiciones cdlidas eso apoya a los
mecanismos corporales de auto enfriamiento. Ese efecto se puede aprovechar sin restricciones
mientras el aire sea mds frio y menos himedo que la capa envolvente del cuerpo. Pero también
en condiciones de un aire seco y caliente en donde mejorara la ventilacidn a la evaporacion, asi
disminuyendo la temperatura corporal. La velocidad del aire entonces impacta sobre las pérdidas
de calor corporal por medio de la conveccién y evaporacion.

Varios estudios han tratado de cuantificar dicho impacto y establecer limites a partir de los cuales
la velocidad del aire resulta incomoda. EI ASHRAE Standard 55 establece el limite mdximo en

0.8ms™ mientras Candido et al. [2010] concluye de su estudio extenso en un clima calido himedo

*® Enfriar centros de computacion, hospitales etc.
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de Brasil, que mas bien el limite minimo sera de 1.2ms™. Otro estudio de ella [Candido et al. 2011]
establece la velocidad minima del aire adecuado para temperaturas arriba de 29°C en 0.81ms™
Hay otros estudios [Toftum, 2004] que establecen un rango de entre 0.2ms™y tan alto como
1.5ms™. No obstante es bien conocido que gente en condiciones de calor con disponibilidad de
ventiladores los ponen a velocidades aun mas altas.

Por lo general se distingue sélo entre dos formas de ventilacién: la natural y la artificial. Dicha
categorizaciéon no parece lo suficientemente detallada para explicar las diferentes formas de
ventilacién en particular de la natural. Muchos sistemas avanzados de ventilacion natural
requieren diferentes niveles de mecanizacién, a veces altamente elaborados. Mientras que no
incluyen un ventilador si pueden aprovechar de sistemas automatizados que bajo ciertas
condiciones abren o cierren aberturas, giran al edificio o a dispositivos que protegen o abren el
edificio al viento debido a las necesidades y corrientes prevalecientes. Asi serd mds adecuado
hablar de sistemas de ventilacién natural convencional y por otro lado de sistemas de ventilaciéon
natural mecanizados o avanzados.

Mientras en climas frios la gente trataba de limitar la ventilacidon en sus casas aguantando niveles
altos de humo y otros aerosoles mal olientes y nocivos para la salud, en climas calidos siempre se
trataba de aprovechar aun la minima actividad del viento. Las primeras “casas” eran nada mas un
techo de materia organica que sirvié para protegerse de los aguaceros inhibiendo de nada la
ventilacién horizontal entre sus “paredes”. Mas tarde y dependiendo de las zonas se diversifico la
construccion: plataformas elevadas para protegerse de inundaciones, animales y levantarse a un
nivel mejor alcanzado por el viento, paredes de palos u hojas
de plantas entretejidas y formas de casas que dejaron pasar
facilmente el viento. Por lo general todas esas estructuras en
zonas calido-humedas consistieron de materiales ligeros y con
muchos espacios ahuecados.

En zonas calido-secas, 4dridas, las culturas antiguas
desarrollaron conceptos ingeniosos para ventilar sus espacios
interiores. Los badgir, o “torres de viento” de Irdn todavia
muestran dicha capacidad de crear espacios comodos por

medio de ventilacién natural. Dichas “torres” son solamente

la parte mas visible de un sistema complejo. La torre consiste

llustracion 14: Badgir en Yazd, Iran

por lo general en una estructura rectangular que sobresale

del terreno y las construcciones circundantes. Tiene aberturas en su parte superior en uno hasta
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cuatro direcciones las cuales se pueden cerrar dependiendo de donde venga el viento fresco™.
Una vez “atrapado” por las torres es dirigido hacia una fuente en la parte inferior de la casa y
desde alli distribuido por todo el edifico. Dichas “torres de viento” no se pueden confundir con las
torres solares o solar towers, las cuales tienen una apariencia similar pero su funcionamiento se
basa en un concepto fisico distinto. Aprovechando que el aire caliente es mas ligero que el aire
frio, generando un efecto de tiraje, la torre funciona como un extractor de aire caliente. Para
mejorar su funcionamiento se recomienda pintar la parte superior y que esté dirigida hacia el sol
de un color absorbente. Si se combina ese efecto térmico con la infiltracidn forzada de aire fresco
al edificio, por ejemplo por medio de un ducto enterrado, se puede alcanzar niveles confortables
aun en zonas extremosas. El ducto enterrado aprovecha que el suelo a cierta profundidad en
muchas zonas climaticas® es més frio que el aire radiante. Asi, la entrada ubicada en un lugar

sombreado®’, el aire que pasa por el tubo se enfria y cuando entra al edifico lo climatiza.

.zéﬁ&;‘ *’*;
llustracién 95: La primera fabrica semi-automatizada de celdas fotovoltaicas, la “Solar-Fabrik” en Friburgo, Alemania,

esta disefiada para climatizacion natural, aprovechando ductos enterrados, espejos de agua etc., foto: A.Schumann
1998

> En la ciudad de Yazd, Iran, con el viento frio siempre proviene del noreste se construye los “badgir” con
sélo una abertura hacia el noreste mientras en otras zonas con direcciones de vientos frescos cambiantes se
construye torres con mas aberturas.

60 . . ..

En zonas con poca ondulacién de la temperatura estacional o diario ese efecto no se puedo aprovechar
bien, debido a que la temperatura del suelo por lo general también es elevada. Asi en zonas tropicales casi
no se puede aprovechar.

61 ~. sy .. , . .

Si se planta un arbusto aromatico, p.ej. jazmin, cerca de la entrada del tubo se puede aromatizar el aire
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1.5.2 ..basados en la Radiacidon

Los sistemas de climatizacidon pasiva basados en la radiacion pueden, por un lado, tratar de
proteger el envolvente de la casa y lo circundante de la radiacién solar, pero también de la
radiacién de onda larga emitida por materiales adyacentes. Por otro lado se puede aprovechar la
radiaciéon nocturna para bajar la temperatura de un objeto o material por debajo de su
temperatura ambiental. En seguida se habla de las protecciones de casas o edificios por el
enfoque del estudio presente, sin embargo hay otros lugares como parques, calles o callejones o
plazas que de igual manera pueden aprovechar la proteccidn solar para crear un ambiente

térmicamente mds agradable.

1.5.2.1 Proteccion de la radiaciéon solar

La radiacion solar es la principal fuente de energia en nuestro planeta. Asi la proteccidn solar es la
principal estrategia en zonas calidas para el disefio bioclimatico. En zonas templadas o frias el
disefio debe tratar de aprovechar el sol al maximo. Disefiando con o en contra del sol tenemos
qgue tratar de resolver tres puntos principales: mantener
un nivel de iluminaciéon natural interior suficientemente
alto, no obstruir inadecuadamente la visién hacia el
exterior y, en zonas con estaciones térmicamente
diferentes, no inhibir los deseables aportes térmicos en
épocas frias. En zonas calidas humedas el enfoque del
disefo bioclimatico se resta principalmente en una
proteccién de los rayos solares que ignora la importancia
de la iluminacién del espacio. Mientras bajo este concepto

las cargas externas (penetraciéon de los rayos solares) se

pueden minimizar puede implicar un aumento en las
llustracién 16: Puerta en Colima, permite Cargas internas debido a la necesidad de aplicar una
ventilacién y da sombra iluminacion artificial [David et. al, 2011].

Debido a su valoracién en reflexidn, transmisidn y absorcion diferentes materiales pueden ser
aprovechadas para ganar calor o fungir como protecciéon solar. El vidrio tiene una alta

transmisibilidad hacia la radiacién solar® mientras para las ondas largas emitidas a mas bajas

62 P . g . , . .
La transmisividad del vidrio se reduce radicalmente cuando el angulo de incidencia se separa de la
perpendicular 70° para el vidrio sencillo y 60° para el doble
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temperaturas es muy opaco. Sin embargo el dangulo de incidencia modifica este valor
considerablemente, asi el vidrio es bueno para realizar ganancias de calor pero requiere
proteccion solar donde eso no es deseable. La gran mayoria de los demdas materiales empleados
en la construccidon casi no permiten transmisiéon alguna sino varios niveles de reflexion vy
absorcién. Mientras mas reflexivo el material menos ganancias calorificas obtendria y mientras
mas alta su absorcién mas aumentara su temperatura®. El techo de una casa es la parte del
envolvente que recibe la mayor parte de la radiacidn solar.

El funcionamiento de las protecciones solares depende de su material y de su ubicacién con
respecto a la casa. Una manera de proteccién solar, bajo la vista tecnolégica muchas veces
menospreciada, es el impacto que tienen drboles sobre su alrededor. Un estudio en Grecia [Limor
Shashura et al. 2010] muestra que el follaje de los
arboles puede disminuir la temperatura de medio dia
en un 5K. El color del envolvente, el material
empleado, el tamafio y la ubicacién de las aberturas y
la geometria de los edificios toman un papel
importante en la proteccion solar. Debido a la funcidn
transmisora de los vidrios su ubicacidn y proteccion es
lo mas importante. Protecciones exteriores;

protecciones fijas, orientables, escamoteables, son las

llustracién 17: ”Mashrabie" eﬁ §| centro de la Mas eficientes con respecto a la proteccidn solar pero
cultura Arabe en Paris . , . .
debido a que estdn expuestos a la intemperie
requieren mayor atencién de mantenimiento y planeacién. Lo mejor es un material con una baja
emisividad colocado un poco separado de la ventana para permitir la ventilaciéon. Si por razones
constructivas, financieras, estéticas o permisivas no se puede aplicar protecciones exteriores se
debe tomar en cuenta lo siguiente en las protecciones interiores: en la medida en que la
proteccidn absorba calor se convertira en un radiador en el interior del local y la radiacidon emitida
gue tiene una longitud de onda muy por arriba a la recibida no podra atravesar de nuevo el vidrio
asi generando un efecto invernadero. Lo mejor seria un material opaco a los infrarrojos y muy
reflectante. El aluminio pulido se acerca a esta definicidn, pero cualquier otro material de color

claro tendra propiedades adecuadas, incluso una cortina clara, de buen espesor para reducir la

transmision, sera efectiva.

63 . o .z

Lo cual se aprovecha en los calentadores solares cuya superficie debe que tener una absorcidn alta, el
negro mate llega a una absorcion de 97%
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“Como este cambio de longitud de onda no se da para la energia directamente
reflejada este fenomeno quedard muy minimizado si utilizamos materiales muy

reflectivos y poco absorbentes...” [Paricio, 1999, p. 27]

En zonas climaticas que presentan épocas de lluvia solian aprovecharse las partes del techo muy
sobresalientes, que por un lado daban proteccidn de los rayos solares pero también de la lluvia.
En zonas aridas se limitd a aberturas exteriores diminutas o protegidas por celosias finamente

elaboradas: las mashrabijas

Los toldos son telas de proteccidn exterior igual a las persianas, las hay de diferentes formas:

Marco rigido: a) marco practicable  b) correderas

Enrollables: a) de cuerda b) de bombo (enrollable integral)

Plegables: a) librillo, la persiana de librillo estd formada por una serie de marcos que se
pliegan girando alternativamente sobre ejes verticales (persianas de lamas)

b) apilables

1.5.2.2 Enfriamiento por radiacién nocturna

La radiacidon nocturna o radiacion efectiva es el saldo de la radiacidn que recibe una superficie
horizontal de la tierra durante la noche y la radiacién de onda larga que emite hacia la atmdsfera.
El intercambio de las radiaciones se ve afectado por diferentes contenidos de la atmédsfera debido
a que algunos gases atmosféricos, como el vapor de agua y el diéxido de carbono, el CO2,
absorben radiacién en diferentes longitudes de onda. No obstante, esos gases sélo absorben o
reflejan ciertas partes espectrales de ondas, permitiendo la transmisidon de algunos rangos de
radiacién proveniente de la superficie terrestre. Dichas “ventanas” se encuentran en los rangos de
3.5um a 4um, a 4.7umyy, la mas amplia, de 8.5um a 12.5um.

Por lo general dicha relacién resulta en una pérdida de calor durante la noche mientras no hay
obstdaculos, como nubes interpuestas en la trayectoria de las ondas. Es decir las ganancias de calor
son menores a las pérdidas. Ademas de la nubosidad depende de la temperatura superficial de la

tierra y la humedad relativa del aire.

“La radiacion nocturna que llega en dias claros y secos tiene, como funcion de la
longitud de onda, una intensidad cuya forma no corresponde a la distribucion de un

cuerpo negro sino que presenta varias ventanas, la principal de las cudles se
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encuentra entre los 8 um y 13 um. Este apartamiento del comportamiento de un
cuerpo negro depende fuertemente de la humedad y de la temperatura: cuanto mds
seco mds se diferencia. En este rango de longitudes de onda, si se define como
temperatura de cielo la de un cuerpo negro con una emision de potencia por unidad
de superficie igual a la que recibe la Tierra en la misma drea, resulta que ésta

temperatura es invariablemente inferior a la temperatura ambiente” (Frigerio, s/a)

Asi en dias despejados y en climas secos el cielo se puede usar como sumidero de calor para
fuentes radiantes sobre la superficie terrestre. Dicho efecto no es de nada nuevo dado que ya en
épocas precoloniales las culturas del Valle de Oaxaca, igual que las civilizaciones del Nilo y del
Hindus, aprovechaban la radiacidn nocturna para producir hielo. [Hellmann, 1990:30]

Un experimento realizado en el Centro de Investigaciones Energéticas de la UNAM en Temixco
[Pilatowsky et al., 2010] realiza un abatimiento maximo en la superficies de los radiadores de 12 K
por debajo de la temperatura ambiente, con humedades relativas entre 30 y 65% y con
temperaturas del aire entre 25y 13 °C y para periodos nocturnos de 10 a 12 horas. Mas, como he
mencionado antes, su empleo en zonas tropicales es muy restringido debido a las condiciones

climaticas prevalecientes.

1.5.3 ...basados en la Evaporacion

La climatizacidn basada en la evaporacion de agua consiste en
uno de los primeros métodos para enfriar espacios en climas
calido secos siempre y cuando haya disponibilidad de agua. En
climas con una humedad relativa alta en el aire dicha forma de
climatizar sélo funciona en combinacién con un secado del aire
himedo. En la climatizacion por evaporacion del agua se
aprovecha que en el proceso de evaporacidn se requiere una
gran cantidad de energia que se extrae del entorno. Mientras

gue el agua ya en si tiene una alta capacidad térmica, también

llustracién 18: adentro de la sus cambios de fase ® son procesos con alta demanda/
estructura blanco se encuentra una
jarra de barro llena de agua fresca liberacion de energia calorifica. Para evaporar un gramo de agua

por evaporacion

64 . . , . s1e

El cambio de fase es el proceso de cambio entre los estados liquido, sélido o gaseoso y depende de la
temperatura y la presion. La energia empleada se requiere o libera para reajustar las fuerzas internas entre
las moléculas y en esta estatus no tiene impacto sobre la temperatura de la sustancia
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a temperatura corporal se requiere 2.409 kJ®. La energia necesaria para evaporar una cantidad
de agua a partir de una temperatura dada se llama la entalpia de la evaporacién de agua. Dicha
energia se extrae del entorno, lo que resulta en un enfriamiento del mismo y mientras menos
saturado el aire de humedad y mejor la ventilacién mas alta la evaporacidn. Ese proceso se
aprovecha en la arquitectura verndacula en zonas aridas desde hace ya miles de afios, empleando
espejos de agua o fuentes en la climatizacidn. Construir con materiales hidréfilos y dejar mojar
esos materiales también tiene un efecto de enfriamiento.

También la capacidad de los arboles de evaporar agua mediante su follaje resulta en una

disminucién de la temperatura rodante [Shashura et al. 2010].

1.5.4 ..basados en la Nivelacion de la Ondulacion de la Temperatura (Masa Térmica,

Inercia, Amortiguamiento)

Las diferentes zonas climaticas muestran una diferencia en la distribucion de la temperatura

extrema exterior. En algunas zonas
ésta diferencia estd muy marcada
entre la temperatura diurna y |la
nocturna (climas cdlido secos, -

/ aridos-) o entre las diferentes

estaciones del ano (zonas

templadas). Mientras existe dicha

ondulacion de la temperatura

llustracién 19: Imagen que muestra la idea principal con respeto al €Xterior —es posible aprovechar

amortiguamiento, fuente: Marincic, 1999 . .
ciertos comportamlentos de algunos

materiales para equilibrar esos extremos en la temperatura. En el caso de la ondulacion de
temperatura exterior diaria por lo general es suficiente hacer uso de materiales de construccion
adecuados mientras en el caso de la ondulacién de la temperatura exterior estacional se requiere
de un medio mas inerte: el suelo a cierta profundidad®®.

Tomando como ejemplo un clima drido, con una temperatura exterior en medio dia de 40°C y un
minimo en la madrugada de 5°C. Si fuera posible promediar esas dos temperaturas por métodos

constructivos se alcanzaria una temperatura interna casi ideal: 22.5°C. Para acercarse a ese valor

®> Hyap del H,0 a 36.5°C = 43,410 ) mol™ y 18.02g mol ™, 2,500Jg™ a 0°C, 2,441Jg™ a 25°C
% Ccon una profundidad de 2 a 3m, en zonas templadas, ya se realiza un amortiguamiento bastante estable
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se debe aprovechar lo que se llama capacidad térmica de los materiales. La capacidad térmica de
los materiales NO es la capacidad de aislamiento térmico de los materiales sino, en cierta medida
lo contrario. Mientras en el caso del aislamiento térmico la resistencia de un material al traspaso
de calor, lo que se logra con materiales de baja densidad (=bajo peso), es importante. En el caso
de la capacidad térmica lo que es de trascendencia es la capacidad de almacenar calor en un
material, lo que se logra predominantemente por un peso alto del material. Ademds del peso del
material también interesa un valor especifico de cada material; el calor especifico del material
denominado con “c”. La inercia estd relacionada con el peso del envolvente, ya que el calor
especifico de los materiales de construccion es similar con un valor “c” de entre 1.7 hasta 2.7
kJ(kgK)™ para la madera y 0.8 hasta 2.0 ki(kgK)" para un muro de tabique y 0.9 kJ(kgK)™" para el
cemento y 1.2 kl(kgK) ™" para el poliestereno expandido [Schneider, 1996]. El agua tiene, con un ¢ =
4.19 kJ(kgK)™ , el calor especifico mas alto de las materiales comunes por lo cual es ampliamente
utilizada para almacenar energia.

El calor especifico es la cantidad de energia que es necesaria para levantar la temperatura de un

kilogramo de un material en un Kelvin:

Donde

C = calor especifico

AE; = cambio de la energia interna
m = masa

A =diferencia en la temperatura

El amortiguamiento (u) se da por el efecto de que una gran parte de la energia que recibe el
envolvente de una casa no se transmite directamente hacia adentro de la casa sino que esa
energia se requiere para subir sucesivamente la temperatura de la pared antes de penetrar al
interior. Debido a que paredes anchas de materiales pesados requieren una alta cantidad de
energia para subir su temperatura ese proceso se tarda horas. Asi la energia captada durante el
dia se mantiene en la pared hasta las horas de la noche disminuyéndose poco a poco por
radiacion y conveccién hacia adentro y afuera, manteniendo asi una temperatura mas alta que la

temperatura exterior en su cercania durante la noche.
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Donde

u = medida del amortiguamiento del cerramiento: a menor valor mayor es el

amortiguamiento.

Agupimine = diferencia maxima de temperatura superficial interior de un envolvente a lo largo

de undia

Agupiiexs = diferencia maxima de temperatura superficial exterior de un envolvente a lo largo de

un dia

Otro efecto vinculado con el efecto del amortiguamiento es el desfase. Con la palabra “desfase”

se describe un proceso similar al del amortiguamiento. Mientras el amortiguamiento es una

funcién de la temperatura (la distancia entre Tray Y Tmin disminuye), el desfase es una funcién del
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Grafica 8: La grafica muestra el impacto de la masa térmica sobre las
temperaturas maximas interiores y exteriores igual que el desfase

tiempo y describe la diferencia en
horas pico de temperatura exterior y
pico de temperatura interior,
siempre siendo la T exterior mas
alto que la T, interior.

Mientras mas alta la capacidad
térmica del envolvente mejor el
efecto del amortiguamiento y mas
prolongado el desfase. La ventaja del
desfase se presenta en el hecho de

que el interior de la casa se

mantiene a bajas temperaturas mientas la temperatura exterior es la mas alta y en la tarde,

cuando la temperatura interior alcanza su maximo ya se puede abrir ventanas o salir de la casa

para aprovechar de la temperatura exterior ya fresca. Un desfase ideal se encuentra de entre 7 a

10 horas.
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llustracion 20: Vista de la ciudad de Shibam en Yemen, densa construccion con materiales pesadas (adobe) y las
partes superiores de las casas pintadas en color reflactante. Foto: A. Schumann, 2000

Ese efecto, muy deseado en las zonas daridas y templadas no se puede aprovechar en las zonas
tropicales debido a su poca ondulacién de temperatura. Los materiales pesados son
contraproductivos en esas zonas debido a que siguen radiando calor hacia sus cercanias en la

tarde/noche mientras se trata de aprovechar el aire fresco de la noche.
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2 EXPERIMENTO

2.1 INTRODUCCION AL EXPERIMENTO

Con el experimento se trata de comprobar que es posible bajar la temperatura interna de casas ya
construidas mediante la aplicacion de modificaciones en su envolvente.

Para establecer el contexto en el cual se realizé el experimento se aplica la sistematizacion del
clima, explicada en la primera parte de la tesis, a la situacion local de Mérida, Yucatan. También se
abarca la situacion de la vivienda en la Peninsula. Enseguida se explican los pasos de la
preparacion del experimento. Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente capitulo,
explicando por separado los resultados de las maquetas y de las casas. En ese capitulo se
encuentra la respuesta a la primer hipédtesis, o sea que si es posible bajar la temperatura interna
de las casas por medio de modificaciones en el techo. Las mediciones en las maquetas muestran
algunos resultados prometedores con respecto al uso de un techo estanque.

Enseguida se hace una comparacion entre los resultados obtenidos en las maquetas con los
resultados de las casas. Esa parte da una respuesta a la hipdtesis dos que anuncia que “Los datos
obtenidos por mediciones en maqueta son transferibles al edificio.” Debido a que el techo es la
parte de la envolvente que recibe la mayor carga térmica, en el experimento se limita a modificar
dicha parte. Se mide la temperatura interior de cuatro casas iguales de interés social con techos
modificados durante el mes mas caliente en Mérida en 2010 que fue en Junio. Esas mediciones se
realizaron bajo dos condiciones diferentes: A) sin ventilacién (puertas y ventanas cerradas todo el
tiempo) y B) con ventilacién nocturna (puertas y ventanas abiertas durante las horas de la noche).
Con unas semanas de anterioridad de las mediciones en las casas, se construyé con los mismos
materiales usados en las casas reales tres maquetas en el campus de la Facultad de Ingenieria de
la UADY. Esas maquetas reprodujeron a escala 1:4 la sala-comedor de las casas. Mientras se
proceso la preparacién y modificacidon de las casas para el experimento se aproveché el tiempo
para realizar algunos experimentos secundarios en las maquetas.

Una vez preparadas las casas para el experimento se aplicaron las mismas modificaciones hechas
en los techos de las casas a los techos de las maquetas. De tal manera las maquetas
representaron exactamente las mismas pautas que las casas excepto su menor escala. La
intencion de esa medida era comprobar la comparabilidad de los datos obtenidos en las
mediciones en las maquetas con la situacion real de las casas.

Se desarrolld el experimento e interpretd sus resultados basandose en los conceptos explicados

en la primera parte de la tesis.
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2.2 MERIDA/ YUCATAN

2.2.1 Clima

El siguiente texto estd basado en la evaluacidn climdtica por Roger Orellana y Isabel Bafiuelos,

publicada en el “Atlas de Procesos Territoriales de Yucatan” [Chico Ponce de Ledn, 1999]

La Peninsula de Yucatan no es solamente una entidad fisiograficamente sino también desde la

perspectiva climatoldgica. Los elementos del tiempo y el clima en esta regidn estdn altamente

influenciados por las siguientes circunstancias particulares de los factores climaticos:
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1)

2)

3)

4)

5)

Una fuerte influencia de presiones altas (celda anticiclonica) del Atlantico que ocasiona
una apreciable gradiente barométrica. Esta es la base de muchos de los procesos
atmosféricos que influyen el clima y tiempo de la peninsula

La presencia en verano de los vientos alisios procedentes de la Celda Bermuda Azores trae
la principal cantidad de lluvias del verano. Estos vientos proceden del noroeste y se
dirigen hacia el suroeste. El sobrecalentamiento del mar en el verano ocasiona que estos
viento se saturen con nubosidad y se enfrien al chocar con los continentes por lo que
provocan las lluvias de verano. Los meses mas afectadas por este fendmeno estan de
mayo a octubre.

La llegada de vaguadas polares, inestabilidades atmosféricas de las capas altas
provenientes de los polos, a medio verano que generan la sequia intraestival. Este
fendmeno impide que lleguen los vientos alisios con lo que disminuye considerablemente
la precipitacidn a mitad de verano (indicado por la w”’ en la tipologia del clima de Mérida).
Este fendmeno varia en su intensidad cada afio y puede durar de uno a tres meses.

El advenimiento a partir del Octubre de las masas de aire polar, los ‘nortes’, con
abatimiento térmico en la regidn, vientos fuertes y lluvia invernal. Al chocar frontalmente
masas de aire provenientes de EE.UU. y Canada con el aire tropical de la regidn, se
originan frentes. En su traspaso por el Golfo de México y el Mar de las Antillas se saturan
con agua que después recibe la peninsula en forma de lluvia.

La importante influencia de las corrientes maritimas de agua calidas que rodean el litoral,
proveniente de ramales de la corriente ecuatorial (Caribe) que se desplazan hacia el
norte. A partir de la trayectoria de estos ramales en el noroeste de la peninsula , se
genera la Corriente del Golfo.

Las ondas del este y depresiones como las tormentas tropicales y ciclones tropicales o

huracanes que se presentan a partir de agosto y en algunas zonas de la peninsula siguen



hasta octubre. Este patréon es mas fuerte en septiembre, de tal manera que este es
considerado como ‘el mes de los huracanes’. En el hemisferio norte las tormentas y
huracanes se desplazan en el sentido contrario al reloj con una trayectoria de este a oeste
y posteriormente hacia el norte.
En términos generales, la peninsula tiene un clima cdlido subhimedo con una pequefia franja de
clima calido semidrido hasta arido en el noroeste. La intensidad de la precipitacién disminuye
hacia el norte y sube hacia el sur. Las cantidades de lluvia provienen de nubes formadas sobre el
Mar Caribe y el Océano Atlantico. Los vientos alisios, las depresiones tropicales y las masas de aire
polar le rigen. Tres procesos atmosféricos definen el patrén de la precipitacién en la Peninsula:
1) Existe un marco gradiente barométrico desde la zona de altas presiones del Atlantico
hacia las bajas presiones. La condicion anticiclénica provoca sequia.
) Al no existir marcada orografia en la peninsula, las masas de aire cargadas de nubes
no precipitan de forma frontal
) Sin embargo, el ascenso por calentamiento de estas masas de aire, seguido por
enfriamiento adiabatico y posterior descenso con precipitacién, son fenédmenos muy

comunes denominadas lluvias convectivas

Cualquier modificacién a las casas con el fin de disminuir las ganancias térmicas por medio de
lonas o aplicacién de estructuras ligeras sobrepuestas sobre la estructura original tiene que tomar
en cuenta la susceptibilidad de la peninsula al impacto de los huracanes. Los ultimos dos fuertes
huracanes® causaron graves dafios en particular en las estructuras ligeras no estaban bien

construidos.

%7 Isidoro en 2002 y Gilberto en 1988
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llustracidn 21: Tipos climaticos de Yucatan, aiios base 1961-1990, fuente: Orellana, 2009

Aw”’o (X’)(i')g Mérida

Aw =época seca en la mitad del afio en que se encuentra el invierno

AwO = Precipitacidon anual en mm/Temperatura media anual en °C  <43,2

x’ = falta de época seca (porcentaje de lluvias de inverno mayor de 10.2 de la anual)

w’’ = ubicacion en el afio de la época seca (ademas de una marcada en el invierno, una corta en el
verano

i’ = amplitud de temperatura media anual (oscilacion entre 5y 7°C)

g = marcha anual de la temperatura (Temperatura media del mes mas caliente antes del solsticio

de verano)

Los datos meteoroldgicos usados en la tesis presente provienen de tres estaciones
meteoroldgicas diferentes. Para los normales de Mérida se recurre a los datos de la Estacién
Meérida DGE 31044 del Sistema Nacional de Meteorologia (SNM) debido a que tenga los datos mds
fidedignos sobre el tiempo mds extenso de todas las estaciones de Mérida. La estacién se
encuentra en 20°59° N y 89°38’ Oeste a una altura de 22msnm. La grafica #9 muestra las

temperaturas normales de 1971-2000 de dicha estacion. Durante estas tres décadas la
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Grafica 9: Temperaturas normales maximas, promedias y minimas de Mérida tipico  para una - zona

tropical. La linea roja
punteada presenta las temperaturas maximas normales que alcanzan 36.1°C también en mayo y
30.9°C en diciembre. Las minimas tienen un rango de entre 17°C en enero y 21.3°C en mayo. Es
decir las pautas climaticas del lugar indican una alta necesidad de enfriamiento y una muy

diminuta necesidad de calefaccion.
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Grafica 10: Normales de precipitacion (DGE #31044, 1971-2000) y humedad relativa (Sinoptico, 1980-2000) de Mérida
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La grafica #10 presenta las normales de la precipitacién mensual y las maximas diarias durante los
afos 1971 hasta 2000 de la estacion DGE de Mérida. Se puede observar que la temporada de
lluvias se encuentra entre junio y octubre con muy poca precipitacién entre enero y abril. Lo que
destaca es la posibilidad de recibir una cantidad de lluvia superior al promedio mensual en un sdlo
dia. En febrero, abril y mayo la precipitacion maxima diaria puede ser dos a tres veces mas alta
que el promedio mensual, cual se debe a las fuertes lluvias durante tormentas tropicales
extraestacionales. Dicho patrén estda aun mas pronunciado en los datos de la estacién
meteoroldgica Aeropuerto (#76644), la cual también pertenece al SNM y se encuentra en 20°57’
Norte, 89°39’ Oeste® con elevaciéon de 11msnm. De esta estacidn se tomaron los valores de la
humedad relativa que se encuentra por arriba de 70% durante los meses Junio hasta enero con

los valores mas
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Grafica 11: Las normales de humedad relativa de dos estaciones (Mérida y Puerto normales
Progreso) durante las épocas de 1940-1970 y 1971-2000, los valores 1971-2000 son iguales ) .
entre Mérida y Progreso fuente: http://smn.conagua.gob.mx climatolégicos de

1971-2000 con los normales de 1940-1970 [Capel Molina, s/a]. Este cambio climatico se
profundizara en el futuro segliin un estudio de la CINESTAV/ Mérida [Orellana, 2009]. Sin embargo
se puede observar cierta discordancia entre los valores presentados por el SNM, debido a que
parece poco creible que los normales de Puerto Progreso para el periodo 1971-2000 sean
exactamente iguales a los datos de la estacién de Mérida.

También se puede notar que el clima en Progreso, 30km al norte de Mérida, estd mas o igual de

himedo que en Mérida. Eso es mas notable debido a que Progreso se encuentra en una franja de

%8 Con 4km de distancia hacia la estacién DGE.
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la peninsula con clima calido semi-arido segun la clasificaciéon de E. Garcia [1973]. No obstante
para construir con consideraciones bioclimaticos, lo que importa es la temperatura del lugar y su
humedad relativa y no la precipitacion, lo cual se da en los normales climaticos. Eso nos muestra,
como lo he explicado en la primera parte de esta tesis, que la zona climatica tiene valor
informativo limitado si tratamos de construir bajo consideraciones bioclimaticos. En el caso de
Progreso su cercania al mar y su colindancia con otro espejo de agua, la ciénaga, tienen mas

impacto que la precipitacién anual.

2.2.1.1 El clima en Mérida durante el Experimento

Para comparar los datos de las mediciones en las casas y en las maquetas se hace referencia a la
estacion meteorolégica IYUCATNM2 (CINESTAV2) debido a que ésta es encuentra
convenientemente ubicada entre el lugar de las casas (Ciudad Caucel) y la Facultad de Ingenieria

de la UADY en donde se encuentran las maquetas.

Tabla 17: Datos climaticos de Mérida Junio 2010
Datos Climaticos Mérida Junio 2010, Estacién IYUCATNM2, N21°1’15”,W89°37°34’, altura 11msnm

Maximo: Minimo: Promedio:
Temperatura: 38.6°C 24.2°C 29.4°C
Punto de rocio: 288°C 206°C 255°C
Humedad: 100.0% 39.0% 81.3%
Viento: - - ESE
Presidn: 1016.1hPa 1000.2hPa -
Precipitacion: - - 123.4mm

fuente: http://www.wunderground.com/weatherstation/WXDailyHistory.asp?ID=IYUCATNM2&graphspan

Se puede ver que la temperatura promedio del mes de Junio 2010 (29.4°C) de la estacién del
CINESTAV se encuentra por arriba de la temperatura maxima de las normales (28.7°C en mayo)
igual que la humedad relativa, alcanzando un 81.3% en comparacién con el 76% de los normales
de 1971-2000. Con eso, y siendo el mes mas caliente durante 2010, se presentaron condiciones
ideales para el experimento. Dada la alta humedad y temperatura durante el experimento, es
posible aplicar los resultados aun a la situacion en climas mas extremosos (Af y Am) como son los

de Tabasco, parte de Chiapas y Veracruz.
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Enseguida presento la tabla con las temperaturas promedios diarias de 2010 de la estacién
IYUCATNM2. Se observa que la temporada mds caliente en 2010 empieza durante la ultima
semana de abril y llega hasta mitad de septiembre con las temperaturas mas altas en mayo y
junio.

Tabla 18: Temperaturas promedios diarias en 2010, Estacion Meteoroldgica: YUCATNM2
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2.2.1.2 Dias Grado de Refrigeracién o Calefaccién
El concepto de “dias grado” es una manera facil de indicar la magnitud en la cual el clima dado de

un lugar se encuentra fuera de un rango de temperaturas preferibles para el bienestar del

hombre. El analisis del clima de
Dias Grado de Refrigeracion y Calefacion Mérida indica que casi no ha
Mérida 2010, Datos: IYUCATNM2 q y
1601.2 necesidad de calefaccion.

B DGR 22°C 2 DGR 26°C Si se toma un valor minimo de
DGR 28°C ODGR 30°C 18°C como limite inferior para

DGC 18°C B DGC 20°C
calentar se requiere de |la
721.5 calefaccion sélo en muy
escasos situaciones. Con unos

427.1
38.1 Dias Grado de Calefaccion
237.1
97.3 (DGC) su  aplicacion  es
38.1 )
[ irrelevante.

Grafica 12: Grados Dia de Refrigeracién y Calefaccién, Mérida, Yuc. 2010 Con respecto a la refrigeracion

se presentan valores mucho
mas relevantes. No obstante la necesidad de enfriar disminuye en gran medida si se establece
una temperatura cerca de lo maximo permisible bajo los conceptos adaptativos de la zona de
confort en comparaciéon con las temperaturas recomendadas por la industria de equipos de aire
acondicionados. Mientras con temperaturas aceptables de hasta 30°C, sélo existe la necesidad de
emplear sistemas de enfriamiento si la temperatura supera los 30°C, existen 240 Grados Dia de
Refrigeracion (GDR). Con una temperatura maxima permisible de 22°C eso aumenta a 1600 GDR.
En el caso de la existencia de sistemas de aire acondicionado una temperatura base de 22°C en
lugar de 30°C requiere una inversidon energética casi siete veces mayor. Para aprovechar esa
informacion en el disefio de sistemas pasivos, el valor obtenido (los GDR o GDC) nos indica en que
magnitud nos encontramos fuera de un clima aceptable
Para el mes de junio 2010 no existia ninguna necesidad de calefaccién de lo que se precisaba era
de enfriar el ambiente. La gréfica #13 muestra la magnitud de la necesidad dependiendo de la

temperatura base permisible.
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Grafica 13: Grados Dia de Refrigeracion en Mérida, Yuc. En Junio 2010 con diferentes temperaturas base

2.2.2 LaZona de Confort en Mérida

Como se explico anteriormente no hay opinidn unanime entre los investigadores acerca de en que
rango de temperaturas y humedades relativas se encuentra la zona de confort. Esa divergencia de
opiniones esta aun mas pronunciada si se trata de la zona de confort en climas tropicales. Por eso
en este trabajo no se inclina hacia un investigador o una norma en particular sino que se presenta
a algunos de ellos aplicados a la situacion climatica prevaleciente en Mérida. Conviene resaltar
gue en un clima extremoso cualquier acercamiento hacia una temperatura mds balanceada
significa un mejoramiento de la condicién hidrotérmica del hombre, aun no se logra llegar a
temperaturas que se encuentren dentro de la zona de confort. Las siguientes gréficas presentan
las temperaturas normales mdximas, medias y minimas mensuales de la estacién meteoroldgica
DGE, #31044 para el periodo de 1971-2000. La zona de confort se calcula en base de las normales
medias mensuales (en donde aplica). Se debe de tomar en cuenta que las temperaturas internas
de los edificios en Mérida por lo general presentan temperaturas por arriba de la temperatura

exterior promedio.
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Temperaturas Normales de Mérida
y Zona de Confort (ASHRAE55-2010)
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Grafica 14 : Zona de Confort en Mérida segin ASHRAE 55-2010

El rango de confort no adaptativo® de la norma ASHRAE 55-2010 indica que la temperatura del

lugar esta afuera de la zona de confort durante casi todo el afio.

Temperaturas Normales de Mérida (DGE 31044, 1971-2000)
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Grafica 15: Zona de Confort en Mérida segun Auliciems/ 1981 (Tn=17.6+0.31*Tme)

El rango de confort por Auliciems indica que la temperatura del lugar estd adentro de la zona de

confort. S6lo en mayo la temperatura exterior se encuentra levemente por arriba de la zona.

A partir de ASHRAE 55-2004 se incluyd la posibilidad de calcular también con un concepto adaptativo muy
parecida al de Auliciems.
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Temperaturas Normales de Mérida y Zona de Confort
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Grafica 16: Zona de Confort en Mérida segiin Humphreys /2000 (Tn=13.5+0.54*Tme)

El rango de confort por Humphreys (2000), que establece valores por arriba al rango de Auliciems,

indica que la temperatura del lugar esta dentro de la zona de confort por casi todo el afo.

Durante los meses de diciembre —febrero la temperatura exterior se encuentra levemente por

debajo de la zona de confort.
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Grafica 17: Zona de Confort en Mérida segun Nicol /1993 (Tn=17+0.38*Tme)

El rango de confort de Nicol indica que la temperatura del lugar esta dentro de la zona de confort

por casi todo el afio y solo excede levemente sus limites inferiores durante invierno.
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Grafica 18: Distribucion de temperatura y humedad relativa en Mérida con indicacion de la zona de confort basado
en el concepto de Givoni, fuente: Canto, 2009

El diagrama psicométrico presenta de manera muy visual la distribucion de las temperaturas
promedio de Mérida con respecto a su humedad relativa. Los diferentes colores representan
diferentes meses. No obstante, debido a que casi todos los valores se concentran en un rango
muy limitado de la relacién temperatura/ humedad no se puede distinguir cada valor. La grafica
también indica el rango de confort propuesto por Givoni y la extensién del rango por métodos de
climatizacion pasiva, igualmente se puede ver que la Unica opcién vdlida segun este concepto es la
ventilacién. Sin embargo, segun esa propuesta por Givoni, hay un amplio margen de

temperaturas y humedades que quedan fuera de las posibilidades de climatizacion pasiva.

2.2.3 Geografia

La peninsula de Yucatan bordeada por las aguas de dos mares del Océano Atlantico: del Golfo de
México por el occidente y norte, y del Mar de las Antillas o Caribe por el oriente, representa el
extremo oriental del territorio mexicano. Comprende ademas, el territorio de Belice y norte de

Guatemala. Es una unidad o provincia fisiografica con formas carsticas (cenotes y depresiones
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alargadas) formados por el impacto de un meteoro (Crater de Chicxulub). La morfologia de la
peninsula es de grandes planicies estructurales y lomerios que superan los 400m en el sur, la
vegetacion actual consiste de arbustos y bosques de altura baja. En la zona costera se encuentran
manglares.

A la misma latitud que Mérida se encuentra: Nuadibu (Mauritania), Meca (Arabia Saudita), Jaipur

(India), Handi (Vietnam), Hong-Kong, Sur de Taiwan, Honolulu y Guanajuato (México)

2.2.4 Situacion de la Vivienda

La situacidon de la vivienda en Yucatdn estd determinada por una casi completa ausencia de
construcciones nuevas de casas verndculas de” tipo Maya” excepto en construcciones con fines
turisticas. En areas rurales no obstante se da mantenimiento a las casas vernaculas existentes,
mientras nuevas casas son construidas en casi su totalidad por medio de bloques huecos de
concreto y un techo de vigas y bovedilla. Segun el “Segundo Conteo de Poblacién y Vivienda
2005” [INEGI, 2008] existen 435,000 viviendas en el estado de Yucatan con un promedio de 4.2
personas en cada una. La gran mayoria de ello cuenta con servicio de electricidad (96.1%), 92.7%
con agua entubado (en la vivienda o en el predio) y 81.3 con servicios sanitarios. El servicio de
drenaje efectivo es casi inexistente. Aunque un 70.6% cuenta con este servicio segun los datos del
INEGI, de este 70.6% solo un 2.7%’° cuenta con una conexidn a una red publica de drenaje’. Es
decir que casi no existe ningln tipo de tratamiento y que casi todas las aguas residuales
contaminan a los mantos acuiferos, fuente Unica del agua potable y abastecedor de los magnificos
cenotes.

Un solo 4.4% de los viviendas cuenta con piso de tierra mientras que la mitad de los pisos (50.3%)
es de madera, mosaico u otro material y 44.4% son de Cemento o firme segun el conteo del INEGI

[2008].

2.2.4.1 Vivienda verndcula/ Casa Maya

La vivienda vernacula, o casa maya, tiene su origen en la época anterior a la llegada de los
espafoles a la peninsula y todavia mantiene una presencia fuerte en la region. Mientras que en
los alrededores de la zona metropolitana de Mérida su presencia estd en clara decadencia con
respecto a la cantidad y el grado de mantenimiento dado a tales casas, en zonas mas alejadas de

la influencia urbanizadora de Mérida ese tipo de construccién todavia es dominante. Esta vivienda

% valor en decremento, dado a que el censo de 2000 da un valor de 3.5%
" 96.9% cuentan con fosa séptica y 0.4% con “drenaje” a una grieta, barranca, lago o mar
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presenta una identidad especifica muy fuerte por ser un producto decantado de la experiencia de
siglos, derivada de la transmisién de habilidades y conocimientos que han respetado las
caracteristicas ambientales (clima, imagen, recursos naturales) y socioculturales. La casa maya es
una vivienda autoconstruida y su elaboracion toma un papel importante en la organizacién maya,
donde cada miembro de la familia toma su particular papel en la construccidn, en la cual se
emplean materiales provenientes de la regién: piedras o bajareque en los muros, tierra en los
pisos, guano en la techumbre y morillos de madera en la estructura.

Originalmente la vivienda
vernacula maya no tenia mas
que dos vanos: la puerta
frontal y la posterior. Con las
puertas cerradas los rayos
del sol no pueden penetrar al
interior, limitando asi la
ganancia térmica de la casa.
El techo inclinado y cubierto
con material vegetal (guano)

logré una buena ventilacion e

llustracién 22: Casa Maya en Tahdziu, Peto, Yuc. Foto: Hector Cabaiias 2007 impermeabilizacion del

mismo, al igual que en la
evaporacion de la humedad atrapada en el material organico lo que ayudd con la climatizacién de
la casa. Actualmente muchas de la casas mayas en los alrededores de los centros urbanos se
encuentran recubiertas con ldminas de chapopote que no sélo causa un acelerado deterioro del
material vegetal que esta debajo del chapopote sino también limita el afecto de la ventilacion y
aumenta gravemente las ganancias por radiacion solar (las placas negras casi no reflejan los rayos
del sol). La poca densidad de construcciones en el solar maya resulté en una mejor ventilacion y la
evaporacién de agua por el follaje de los arboles plantados en el solar, junto con la sombra que

proporcionaban, también contribuyeron en la estabilizacion de un microclima menos célido.
“la manera (que los indios tenian de) hacer sus casas era cubrirlas de paja, que tienen

muy buena y mucha, o con hojas de palma, que es propia para esto; y que tenian muy

grandes corrientes para que no se lluevan, y que después echan una pared de por medio
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y a lo largo, que divide toda la casa y en esta pared dejan algunas puertas para la mitad

que llaman las espaldas de la casa...”[Landa, p.34]

llustracién 23: Casa Maya en el siglo XVI. Fuente: Baios, p15

“y aunque pudiendo hacerlas de cal y canto, dicen que no son buenas por hacer tanto calor como

hace desde el mes de marzo hasta todo septiembre” [Relaciones, 1984:149, citado en Bafios,

2010:15]

2.2.4.2 Vivienda de Madera

Aunque la madera siempre jugd un papel importante en la construccién de la vivienda en Yucatan,

generalmente la mamposteria dominaba como material de los muros y de la capa de los techos

llustracion 24: Casa de madera con techo de guano en
Chicxulub, Yuc.

planos (bah-pek). No obstante con el auge del
comercio henequenero en la segunda mitad
del siglo XIX se empezaron a importar casas de
madera prefabricadas en EE.UU. Pero con el
ciclon Gilberto en 1988 vy la
de

paso del

subsecuente inundacion Progreso
desaparecieron muchas de las restantes casas

de madera en ese municipio, que fue el puerto

principal de Mérida desde los setentas del

siglo XIX y desde luego punto de entrada de

dichas casas importadas. Aun con una vida de cerca de 100 afios todavia se encuentran algunos

de ellas en buen estado.
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La ventaja de la madera desde el punto de vista climatica en las zonas tropicales consiste en su
minima capacidad de almacenar calor’, su capacidad de aislante térmico (el calor penetra mas
lento la pared). La madera también se presta para construir un envolvente bien ventilado.

La imagen muestra una casa en Chicxulub que ademas de los materiales empleadas en su
construccion presenta otros factores mas de interés bioclimatico: el pasillo hacia la puerta
principal estd protegido contra la lluvia con un techo liviano que también da sombra, al igual que

un drbol grande en la colindancia que cumple el mismo objetivo.

2.2.4.3 Vivienda Actual

Aunqgue no existen estadisticas al respeto, se puede decir que el material predominantemente
usado en la construccién de las viviendas actuales es el cemento. Por lo general esas casas no
tienen sdtano dado a la dificultad de excavar en el terreno rocoso. Sobre una cimentacidn de
poca profundidad, generalmente hechas de mamposteria consistiendo de piedras locales (calizo)
y masas de cemento, se levanta las paredes con bloques huecos de concreto, apoyados en
columnas de concreto reforzado terminando las paredes con un anillo de durmientes del mismo
material. Sobre el durmiente se coloca vigas de concreto reforzado prefabricadas de forma “T”
(inversa) entre las cuales se pone “bovedillas” (bloques hueco de 62 centimetros de ancho y una
altura de aproximadamente 15cm, con forma de “media luna”). Sobre esas bovedillas se cola una

capa de concreto.

llustracién 25: Casas en obra negra, Caucel, Mérida foto: A. Schumann 2010

72 . .
lo que se traduce a que los muros no se sobrecalientan y de esa manera los habitantes pueden
aprovechar en las horas de la noche el aire fresco
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Los impermeabilizantes usadas en los techos son una mezcla de pegamiento para madera
(Resistol®) con cal o cemento blanco, o impermeabilizantes acrilicos. Rara vez se usa chapopote.

Esta manera de construir esta la mas comun, casi la Unica, en todo el estado y para casi todas las
diferentes clases de construccién de vivienda, no importa si se trata de vivienda rural, muchos
veces anexos a casas vernaculas, vivienda urbana de interés social o vivienda de alto prestigio. El
empleo de bloques huecos en la construccion mejora un poco el comportamiento térmico de las
viviendas en comparacion con edificios construidas completamente en cemento, no obstante su
alta masa térmica igual que su poca resistencia a la transmision de calor no les hacen favorables
para la construccién en una zona tropical. Otro inconveniente que se puede observar en particular
en construcciones cerca del mar es su poca durabilidad. Dado el empleo de agua salada en la
elaboracion del concreto, la poca densidad del colado y la mala ubicacién de los barras de acero el

deterioro de las construcciones esta acelerado.
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2.3 PREPARACION DEL EXPERIMENTO

Debido a que en el clima tropical de Mérida el enfoque de
la construccion bioclimatica es la mitigaciéon del
sobrecalentamiento de los edificios, el experimento se
prepard durante la época mas calurosa del ano, que se
presenta durante los meses mayo (28.7°C promedio
mensual) y Junio (28.0°C promedio mensual). Una vez
establecida la ubicacidn, posicion y tipo de construccion
de las casas que van a servir para el experimento se
empezd a tramitar los permisos para construir las
magquetas en el campo de la Facultada de Ingenieria de la

Universidad Autéonoma de Yucatdn con los mismos

Ilustracién 26: Bambi para marco de lona patrones; la orientacién, tamafio en escala, materiales y

2.3.1 Instrumentos

conjunto de construccion.

2.3.1.1 Descripcion de los Instrumentos/ Hobo©

onset

B
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llustracion 27: Hobo©
funete: onsetcomp.com

U12-001

Las mediciones se realizaron por medio de medidores tipo
Hobo© U12 - 011 (miden temperatura y humedad relativa) vy
Ul12 — 012 (miden temp., HR, intensidad de luz). Estos
madereros son los mas usados en investigaciones
bioclimaticas debido a su funcionalidad, exactitud vy
accesibilidad. Los medidores del tipo U12 miden un rango de
temperatura de -20°C hasta 70°C con una exactitud de 0.3

hasta 0.4K en el rango de 20 a 40°C, logrando asi suficiente

exactitud para el fin del experimento. La humedad relativa se

mide en un rango de 5% HR hasta 95% HR con una exactitud de

2.5%. Se puede programar el intervalo en el que se toman las mediciones automaticas de 1

segundo hasta 18 horas. Con un poder de almacenaje de hasta 43,000 medidas se pueden
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obtener datos de temperatura u humedad relativa por medio afio consecutivo (intervalo de 15

minutos) sin atender al maderero. Con mediciones por segundo el lapso mengua a las 6 horas.

Plot A Plot B
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Grafica 19: Exactitud y resolucién del Hobo© tipo U12 Grafica 20: Exactitud del Hobo© tipo U12 con
con respecto a la temperatura respecto a la humedad relativa

2.3.1.2 Calibracion de los Hobos®

Para asegurar la comparabilidad de los datos obtenidos durante las mediciones entrantes se tuvo
que calibrar los sensores. Por falta de disponibilidad de un termémetro u hidrémetro aforado se
retrocedié a la comparacidon de las mediciones de cada uno de los medidores obtenidos en
condiciones exactamente iguales y la comparacion entre si. Se coloca los 9 Hobos® disponibles en
una mesa con tabla de cristal, ubicada a tal distancia de las ventanas, y centradas entre las
paredes, para que en ningun momento los rayos del sol legaron a ellas. Asi se grabé temperatura
y humedad relativa durante 20 horas (20:03h hasta 16:03h). Los resultados obtenidos indicaron
una divergencia de no mas que 0.357°C, siendo un 1.13% entre el valor minimo (31.306°C del
Hobo® #5 en punto 48) y el valor maximo del Hobo® # 562 (31.663°C en punto 48). Eso coincide
con el margen de 0.3 a 0.4°C establecido en el manual técnico del medidor.

Hay una desviacion notable entre los Hobos® #2, 3 y 562 a las 8:43h. Eso se debe a un impacto
extraordinario sobre esos sensores lo cual no afecta a su comportamiento normal. No obstante
los resultados indicaron que del sensor #731 se obtuve temperaturas menos precisas que de los
demas sensores, por lo cual fue excluido de las mediciones precisas y aprovechado para

mediciones secundarias (temperatura externa local)
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Calibracion HOBOs
31.05.2010 hasta 01.06.2010
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Grafica 21: Calibracion de los HOBOs
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2.3.2 Casa

Las casas del experimento forman parte del nuevo desarrollo habitacional para gente de bajos

recursos en lo que es Ciudad Caucel. Hasta el momento

de Vivienda de Caucel S.A. de C.V. habran terminado la p

del experimento la empresa Promotores

rimera fase de construccion consistiendo

en 981 casas. Se estaba empezando con la segunda fase de construccién.

2.3.2.1 Ubicacion de las Casas
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llustracién 28: Fraccion del plan urbano de Caucel con casas del expe

llustracién 29: Vista areal al conjunto de casas investigadas en
Caucel, la linea roja marca las casas del experimento, fuente:
Google Earth 2010

rimento indicado

Las casas estudiadas se encuentran en el
noreste de la Ciudad Caucel y en la
actualidad forman el limite de la nueva
urbanizacién hacia el pueblo Caucel. Sus
coordinadas  son 21°00'36”"N vy
89°42’59”0, altura 8 msnm con la
orientacién de la fachada a 113 grados
(SSW) o un 23° hacia el occidente.
[Google Earth, version 2010]. El terreno

es llano y los Unicos objetos que

sobresalen la altura de las casas son tres casas de dos niveles a una distancia de 25 metros hacia

el sureste y unas casas de 3 niveles a 120 metros también hacia el sureste. La casa estd construida

sobre un terreno de 5m por 18m (90m?) asi que por primera vez las normas de construccion en
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Mérida/ Yucatan permiten terrenos menores a 8m por 20m. La casa (con volados) ocupa un 50%

del terreno. La distancia lateral entre las casas es de 1.3 metros.

2.3.2.2 Descripcion de la Casa

El acceso a las casas se da por una calle asfaltada de 7.5m de anchura a 7.5m de la fachada de la
casa. Adyacente a la calle hay una banqueta cementada (2.5m) seguida por una franja de pasto
(que se puede convertir en estacionamiento) de 5 metros.

La casa propia esta construida de bloques
de cemento de 10 cm de anchura
(estabilizados por columnas de concreto
reforzadas) y un techo de viga y bovedilla
cubierto con una capa de concreto. El techo
tiene un grosor de 20 cm en total. Las
cimentaciones consisten de piedras locales.
Se eleva el piso de las casas llenando el
interior de los muros de cimentacion con
escombro y tierra rocosa local. El piso esta
terminando con una capa de cemento. Los
acabados consisten en una capa de marcilla,
lozas interiores y pintura. La fachada esta
pintada con colores intensos (verde,

marrén, amarillo, ocre), el alero de blanco y

llustracién 30: Fachada de una de las casas aprovechadas en los demas muros de un amarillo claro. Por

el experimento . ., L
P buena intencidn pero falta de conocimiento

en las fachadas se utilizd una pintura especial reflectante que después fue cubierto por pinturas
de color oscuro y asi con una baja reflectancia. El techo se pinté con la misma pintura reflectante.
La puerta es de madera (un marco de madera sélida con las dos caras en placas de madera
contrachapeada de 6mm c/u) y las ventanas de un solo cristal en un marco de aluminio sin
ventilas abatibles.

La casa de 37.5m”superficie aprovechable consiste de una sala- comedor (13m?), un bafio (6.5m?)

y una recamara (13m?). Hay tres diferentes tipos de fachadas distinguibles por el disefio diferente
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de la cornisa. Un detalle bioclimatico es la ubicacién de un alero de concreto con 60cm de

profundidad para proteger la ventana de la fachada del sol de la tarde y de mediodia.

2.3.2.3 Colocacion de los Instrumentos

Los sensores calibrados se colocaron en la sala-
comedor de las casas a una altura de 1.5m y a una
distancia de 1.5m de la ventana orientada hacia el
sur en la mitad entre las paredes laterales.
Asegurando asi que a ninguna hora del dia el sol
pegue en los Hobos® y manteniendo el efecto de
radiacién de las paredes adyacentes equilibrado. En
la foto colindante se puede observar que el medidor
se encuentra colocado por medio de una cinta

canela en una posicion igual en todas las casas.

llustracion 31: Ubicacidn de los Hobos en la casa
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llustracién 32: Ubicacion de los Hobos en Plan
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2.3.2.4 Descripcion del proceso de medir

Antes de empezar con la modificacion de las casas se eligieron siete casas en las cuales se
colocaron sensores. Las mediciones obtenidas de ese modo mostraron una buena concordancia
de comportamiento térmico entre cuatro de ellas. Las tres casas (#3, #6, #7) que no seguian la
misma pauta térmica se excluyeron para no contrahacer los datos mas adelante obtenidos por
emplear una base de casas no comparables entre si.

La gréfica #22 muestra el comportamiento térmico durante ese proceso de mediciones de
comparacion. Las lineas sdlidas y negras (casa 3, 6, 7 -ex) representan las casas que
posteriormente fueron excluidas por su poca compatibilidad con las casas 1, 2, 4 y 5. La maxima
diferencia en temperatura entre las casas elegidas por el experimento consistié en AT=0.32°C a las

15:00 del 05.06.2010 y se dio entre la casa#l y la casa #2.

Calibracién Casas
05. junio 2010, 11:00 hasta 06. junio, 10:00
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Grafica 22: Calibracion de las casas
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A tres de las cuatro casas, elegidas por su comparable comportamiento térmico, se aplicé una
modificacién en los techos (#2: techo rojo, #1: con hojas de palma, y #4: lona) mientras los
sensores seguian midiendo. A la casa #5 no se le aplicaron modificaciones para mantenerla como
casa de referencia.

Un retraso de pocas horas entre la aplicacion de las modificaciones y la equilibracién térmica de
las casas bajo las nuevas condiciones prohibe aprovechar los datos obtenidos durante las
primeras horas. En seguida los sensores se mantenian en su lugar grabando temperatura y
humedad relativa sin interrupcidon mientras los diferentes cambios se hicieron en la envolvente.

En el Anexo se encuentra el plan de trabajo durante los 16 dias.
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2.3.3 Modelo

L1\:’-. F A ]

Una vez establecida la estructura del experimento, las
mediciones de las casas reales y el nUmero de maquetas a
construir se solicitdé el permiso para construir las mismas
en el campo de la Facultad de Ingenieria de la UADY. Los
materiales principales como son los bloques huecos, los

bloques de bovedilla y las vigas se consiguieron de los

llustracién 33: Materiales empleadas en la €scombros del laboratorio de estructuras de la misma

construccion de las maquetas

facultad, mientras la masa, la marcilla, la pintura y el

impermeabilizante se compraron de proveedores de materiales de construccién locales.

2.3.3.1 Ubicacion del modelo

Los modelos se ubican en la Facultad de Ingenieria de la UADY a 8.5 kildmetros de las casas de

Ciudad Caucel. Sus coordinadas son 21°02’56.2”N y 89°38'37.6”’0, altura 6 msnm con la

e
-

llustracion 34: Vista aérea, area de ubicacion de las maquetas
indicado por rectangulo amarilla

terreno baldio y llano.

orientacién de la fachada a 113 grados
(SSW) o un 23° hacia el occidente.

A 12 metros se encuentra la estacion
meteoroldgica del Centro de
Investigacion en Energia. Hacia el
oriente se encuentra un edificio de dos
niveles a 16m de distancia mientras el
Laboratorio de Energia con la misma
altura se encuentra a 27m hacia el sur.
De los edificios rodantes sélo el mastil

de celosia, ubicado a 18m hacia el

suroeste daba sombra parcial durante la

tarde. Hacia el norte colinda con un
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La situacion de los modelos con respecto a su
orientacién y asoleamiento es igual o muy
parecida a la situacién de las casas en Ciudad
Caucel. Con respecto al viento proveniente del
sur u oriente los edificios adyacentes dan cierta
proteccion a los modelos, situacion no
comparable con las condiciones en Ciudad
Caucel.

La estacién de meteorologia del CINESTAV
(IYUCATNMZ2) se encuentra a 4 km hacia el Sur de
los modelos mientras la estacién meteorolégica

del aeropuerto de Mérida (MMMD) se encuentra

“‘ a 12km igual al Sur.

llustracion 35: Vista de las maquetas hacia el norte,
enfrente se puede ver la estacion meteorolégica

2.3.3.2 Descripcion los maquetas

Con los mismos materiales con las que se construyeron las casas, es decir no escalada de 1 a 4, se
construyeron las tres maquetas. Los materiales son: bloques huecos de concreto de 10
centimetros de ancho y un techo de vigueta y bovedilla. El aplanado es de marcilla con una
pintura amarilla clara en las cuatro paredes de las
maquetas. Por razones practicas se construyé sélo la
parte de la casa que corresponde a la sala- comedor
debido a que es la parte mas impactada por el sol y la
Unica parte que se mide en las casas. La escalaesde 1 a

4. Asi las maquetas tienen un ancho de 0.95m por 0.73m

de altura y 1.2m de profundidad que corresponde a las

3.7m por 2.6m por 4.75m de la sala-comedor de las

llustracién 36: Borrador de las maquetas

casas.
Colindante a las tres maquetas se construyd una pared en cada lado para imitar las casas
colindantes con su impacto de dar sombra y dirigir el viento. Las ventanas consisten en un cristal
de 4mm vy las puertas son de madera contrachapeada de 21mm. Para soportar el alero de las
magquetas se colocan tres barras de acero sobre las cuales se ponen dos tablas en forma de “L” de
madera de 15 centimetros de ancho y un grueso de 21mm, es decir la proteccién solar de la

ventanay la puerta de la fachada sobresale en un 15cm la fachada sur.
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El suelo frente a las maquetas consiste de grava y gravilla, igual que en las casas.

2.3.3.3 Colocacion de los Instrumentos

Los sensores se colocaron colgando de un alambre en medio de las maquetas estableciendo
distancia equiparable hacia las cuatro paredes a una altura de 40 cm sobre el suelo. En ningln
momento del dia el sol le pegd a los Hobos®. Durante la calibracién de las maquetas el 31 de
mayo se colocaron dos Hobos® “espalda a espalda” en cada una de las maquetas con un par extra
en la ventana de la maqueta #2, expuesto al sol. Los Hobos® se quedaron desde el dia siete de

junio hasta el fin de las mediciones el dia 21 de junio.

2.3.3.4 Descripcion del proceso de medir

Unos dias después de la construccion de las maquetas se colocaron dos Hobos® en cada una de

las maquetas para comprobar su comportamiento térmico sin discordancia relevante.

Calibracion maquetas /temperatura
31.05 (22:08) hasta 01.06 (21:53)
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Grafica 23: Calibracion de la temperatura de las maquetas, no se grafica el pico maximo entre 16:15 y 17:15 para
lograr una mejor escala, M=# de maqueta, H= # del Hobo®
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La grafica #16 muestra los valores de las temperaturas obtenidas durante el proceso de
calibracion de las maquetas. Se puede observar que su comportamiento térmico es muy parecido
entre ellos con las diferencias mas influenciadas por el margen de tolerancia de los Hobos® que
de las maquetas mismas. Los Hobos® H5 y H6, colocados en la misma maqueta (#3) presentan un
AT = 0.204°C a las 12:38 mientras la maxima diferencia entre las tres maquetas se da a la misma
hora y que representa un AT = 0.307°C. Negando el valor medido por el H5 en la maqueta #3 por
su baja concordancia durante las mediciones de calibracidn que puede ser atribuible al Hobo®
empleado se da una muy buena concordancia entre las tres maquetas. El valor maximo (M1H2,
31.919°C) y el valor minimo (M2H4, 31.791°C) a las 12:38 no divergen mas que 0.128°C.

Se esperaba que la humedad relativa adentro de las maquetas tuviera una pauta menos
equilibrada debido al corto tiempo entre la construccidon de las maquetas y su calibracién. No

obstante la grafica #24 muestra un patréon muy parecido entre las tres maquetas.

Calibracion maquetas / humedad relativa
31.05 (22:08) hasta 01.06 (21:53)
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Grafica 24: Calibracion de la humedad relativa de las maquetas, no se grafica el pico maximo entre 16:15y 17:15 para
lograr una mejor escala
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Igual que con la temperatura se puede observar que las mediciones en la maqueta #3 por medio
del Hobo® 5 presentan los valores mas diversos dentro de la misma maqueta lo que indica cierto
margen de error por parte del Hobo® 5. A las 7:08 el M3H5 muestra el valor mas bajo de
79.911%HR mientras M3H6 presenta el valor mas alto de las tres maquetas con 81.033%HR
siendo las dos mediciones tomadas en la misma posicién de la misma maqueta. No obstante la
diferencia de 1.12%HR entre las mediciones representa una similitud entre las tres maquetas de
muy alta calidad.

Una vez obtenidos los resultados se empezd a modificar el techo de las maquetas, a partir de eso
midiendo los datos con s6lo un Hobo® en cada una de las maquetas. En seguida los sensores se
mantenian en su lugar grabando temperatura y humedad relativa ininterrumpidamente mientras
los diferentes cambios se hicieron en la envolvente. En el anexo se puede encontrar la tabla con el

plan de trabajo durante los 20 dias.
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2.4 RESULTADOS

Las mediciones se llevaron a cabo durante el mes de Junio de 2010 en Mérida, Yucatdn. La
temperatura promedio durante ese tiempo fue de 29.4°C lo que es casi un 1K por arriba de Ila
temperatura promedio del mes mas caluroso (mayo, 28.7°C) en Mérida segun las Normales de la
Estaciéon Meteoroldgico del Aeropuerto de Mérida (MMMD). La Humedad Relativa alcanzd un
81.3%, lo cual estd por arriba del promedio maximo anual del 72% y también estd por encima del

maximo mensual, que alcanza un 76% en el mes de Septiembre. [SNM, 2011]

2.4.1 Resultados de las Casas

Las casas presentan la base real sobre la cual se desarrolla el experimento. No obstante debido a
qgue no estaban habitadas durante la fase de mediciones, la carga térmica interior durante la
temporada de mediciones es diferente a la carga térmica en estado de ocupacién. Es muy
probable que las temperaturas internas reales de las casas, estando habitadas, alcancen un nivel
aun mayor a las 31.65°C promedio medido durante el experimento en la casa sin modificaciones

del techo.

Temperatura y Humedad Relativa Exterior
12.06.2010, 0:00 hasta 21.06.2010, 12:00
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Grafica 25: Comparacion de la temperatura exterior con la humedad relativa exterior cerca de las casas durante la
temporada de mediciones medido por Hobo®
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Las mediciones de la temperatura y humedad interior de las casas se llevaron a cabo durante los
dias 13 de junio hasta 23 de junio. La temperatura promedio medida cerca de las casas durante
ese tiempo fue de 30.15°C lo que es casi un 1.5°C por arriba de la temperatura promedio del mes
mas caluroso (mayo, 28.7°C) en Mérida. La Humedad Relativa alcanzé un promedio de 69.8%, lo
cual estd por debajo del promedio anual en Mérida (72%). La temperatura exterior mas baja
durante el tiempo de mediciones llegé a un 23.4°C (14 de junio, 5:40) y la mas alta alcanzé 42.2°C
(20 de junio, 13:50) en mediciones con intervalos de 5 minutos mientras la temperatura
promediado por hora llegé a 24.2°C (19.06, 6:00) y las maximas a 39.38°C (17.06, 15:00). La
grafica anterior muestra la temperatura y humedad relativa externa durante el tiempo de
mediciones. Se tomaron esos valores por medio de un Hobo® U12-11 ubicado en el techo del
edificio de referencia, colocado en un lugar ventilado y no asoleado abajo del soporte del tinaco.

La grafica #26 presenta los valores de la temperatura exterior medida en el lugar en comparacion
con los valores interiores de las casas durante todo el tiempo en el cual se aplicaron

modificaciones en el techo de las casas.
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Grafica 26: Comparacion de temperaturas exteriores e interiores durante el experimento, temperatura por hora
promediada
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La grafica #27 compara las temperaturas medidas en el interior de las casas con los maximos
margenes de la Zona de Confort propuesto por diferentes autores. Para su definicion se tomo la
temperatura promedio del mes de Junio de 2010 que alcanzé 29.4°C y un margen de confort de
+1.75°C con respecto a la temperatura neutra. Con la temperatura promedio anual (26.5°C)
dichos margenes de la temperatura de confort hubieran sido aun mas bajos. Destaca que, auin con
la ecuacion de Humphreys, que es la mas “tolerante” hacia temperaturas altas, las temperaturas
encontradas rebasan fuertemente la zona de confort. Apenas durante algunas horas de la noche
se acercan a la zona de confort. Debe de darse cuenta de que las mediciones se realizaron en
casas no habitadas. Eso significa que las temperaturas bajo condiciones reales de uso de las casas

por habitantes estarian ain mas altas.
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Grafica 16: La grafica muestra las temperaturas medidas en las casas durante el experimento en comparacion con los
maximos margenes de la Zona de Confort segun diferentes investigadores basado en una temperatura promedio de
29.4°C (Junio 2010, Estacion Cinestav2)
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Segln las normas de la ASHRAE que establecen una temperatura maxima de la zona de confort
bajo las condiciones dadas de 25.5°C, ni durante la noche mas fresca se alcanza a llegar a una

temperatura confortable.

En la gréfica #28 el rango de datos permite distinguir mejor entre las diferentes temperaturas
dentro de las casas durante los dias en los que no se ventila. Esta grafica también se basa en las
temperaturas promediadas por hora. Se puede observar que la estructura del calentamiento es
igual en todas las casas, llegando a su temperatura maxima interior alrededor de las 17:00 de la
tarde. Sin embargo, la amplitud de las temperaturas alcanzadas durante la tarde muestra una
diferencia pronunciada entre la casa con el techo pintado con impermeabilizante rojo en

comparacion con las otras tres casas.
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Grafica 17: Temperaturas internas durante los dias sin ventilacion, temperatura por hora promediada

La grafica que sigue muestra con mas detalle esa pauta. En contraste con la gréafica #28, las
temperaturas de la grafica #29 no son promediadas en base a una hora, sino en base a 15
minutos, lo cual puede resultar en valores no exactamente iguales. Se puede observar que el

calentamiento de las cuatro casas sigue muy de cerca el aumento de la temperatura exterior con
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un desfase de 2 — 3 horas. En las horas de la tarde y la noche, las horas mas importantes para el
bienestar térmico debido a que a esa hora los ocupantes generalmente se encuentran en la casa,
la desventaja de la casa roja es aun mas pronunciada. La diferencia con las demas casas alcanza
un 2°C alrededor de las cuatro de la tarde. Esa diferencia disminuye paulatinamente hasta las
ocho de la mafiana. En esa hora la diferencia todavia se mantiene en 0.5 — 1.0°C. La temperatura
interior de la casa con techo rojo se mantiene arriba de 30.5°C aun en las horas mas frescas
siendo los dos dias que abarca la grafica los mas frescos de su temperatura maxima de mediodia
exterior. Las temperaturas de las otras tres casas muestran una temperatura un poco por debajo

de los 29.5°C.
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Grafica 18: las temperaturas interiores de las casas modificadas sin ventilacion, la linea negra presenta la

temperatura exterior, temperatura por 15min promediada

Asi pues, se puede esperar que una ventilacién apropiada pueda mitigar dicho efecto. Para
verificarlo se miden los impactos de dos diferentes maneras de ventilacion. Durante la primera
noche se abre las puertas y ventanas sélo durante un tiempo limitado en la noche (21:10h hasta
22:10h) y en la madrugada (5:30h hasta 7:20h) suponiendo que los ocupantes prefieren no dormir
con ventanas y puertas abiertas por razones higiénicas o de seguridad. La mitigacion en la
temperatura esta pronunciada en las cuatro casas pero regresa a valores altos cuando la
ventilacién es interrumpida durante la noche.

La parte derecha de la grafica #30 muestra los resultados obtenidos durante la noche con

ventilacién no-interrumpida. A partir de las 19:45 del 19 de junio se abren todas las ventanas y
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puertas y se las mantiene abiertas hasta las 7:00 de la siguiente mafiana. La caida en Ia
temperatura interna de las cuatro casas es rapida y pronunciada. La temperatura interna se
mantiene a 2°C por arriba de la temperatura externa durante casi toda la noche. Con la caida de la
temperatura exterior un poco antes del amanecer la diferencia aumenta a 4.6°C. La casa con el
techo rojo mantiene la temperatura interior mas alta pero la diferencia es menos pronunciada
que en el caso de la no-ventilacién. Mas pronunciado que en los otros casos, la temperatura
interior en la tarde de la casa con techo blanco mantiene casi 2°C por debajo de las casas con

techo de lona y techo con hojas de palma.
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Grafica 30: Las temperaturas interiores de las casas modificadas con ventilacién nocturnal, la linea negra presenta la
temperatura exterior, temperatura por 15min promediada.

La grafica #31 muestra las temperaturas maximas promedias diarias y las temperaturas minimas
nocturnas durante los diez dias de mediciones. Mientras la fluctuacién entre noche y dia en las
casas con hojas de palma (4.15°C), lona (4.12°C) y techo blanco (4.13°C) es efimera, la fluctuacion

en la casa con el techo rojo es la mas pronunciada con 5.46°C. Durante el mismo tiempo la
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fluctuacion de la temperatura externa alcanzé 14.26°C. Esos valores son aun mas pronunciados en
el caso de la ventilacion nocturna: mientras AT externo es 16.35°C la casa roja presenta una

fluctuacién de 8.3°C con una temperatura maxima de 37.5°C y una temperatura minima de

29.2°C.
T,ax diay T, noche
6th of June to 21t of June 2010
O Tmax day M Tmax night
39.06
36.13
34.25 33.93 33.8
30.1 30.67 29.81 29.67
24.8
Leaf #1 Red #2 Tarp #3 White #4 Tout #5

Grafica 19: Temperaturas maximas promedias diarias y las temperaturas minimas nocturnas durante los dias de
mediciones

Con respecto a las temperaturas medidas en el interior de las casas se da lo siguiente: la
temperatura promedio de la casa con el impermeabilizante rojo llegd a 33.2°C, o tres grados por
arriba del promedio exterior mientras la casa de referencia, con el impermeabilizante blanco,
mantuvo la temperatura mas baja con un 31.6°C lo cual es de 1.5°C por arriba del promedio
exterior. La grafica #32 muestra el promedio de la temperatura por todos los diez dias medidos
representados en la columna @ total por las cinco diferentes casas. La columna @ without
ventilation presenta los valores del promedio de los 48 horas (13 de junio, 5:00 hasta 15 de junio,
5:00) sin ventilacion alguna, es decir con todas las puertas y ventanas cerradas. En la columna
@vent.24h los valores presentan las temperaturas de 24 horas (18 de junio, 18:00, hasta el dia
siguiente) con ventilacion aplicada (puertas y ventanas abiertas) y la columna @vent.night (12h)

muestra las temperaturas promedio de 18:00 hasta 6:00 del siguiente dia.
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Grafica 20: Temperatura promedio de las diferentes casas bajo condiciones del experimento

Lo que se destaca es la diferencia pronunciada entre las temperaturas internas de la casa con el
techo rojo y el grupo de las demas casas. Esa diferencia es la mas pronunciada durante las horas
de la tarde y durante la noche, en las cuales una temperatura agradable es lo mas importante

debido a que durante esas horas los ocupantes estan generalmente presentes en sus casas.
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2.4.2 Resultados de los Maqueta

Las mediciones de la temperatura y humedad interior de las maquetas se llevaron a cabo durante
: los dias 02 de junio 2010 hasta el 21 de junio 2010. Durante
la primera fase se experimentd con diferentes tipos de
techos como tanque de agua, papel de aluminio, aislante
térmico, que no fueron empleados en la parte del
experimento que presentd la comparacidon con las casas
existentes. En esa segunda parte, a partir del 12 de junio, se
cubrid el techo de la maqueta #1 con una lona del mismo

material empleado en las casas en Caucel sobre un marco de

bambu; el techo de la maqueta #2 se pintd con un

il
llustracién 37: Las maquetas durante la impermeabilizante blanco mientras que el techo de la

segunda fase del experimento ] . )
(comparacién con casas) maqueta #3 quedo con el |mpermeab|l|zante rojo.

La temperatura promedio medida por la estacion meteoroldgica del Instituto de Investigacién en
Energia de la Fac. Ing. de la UADY ubicada a 12m de las maquetas fue de 29.6°C lo que es casi 1°C
por arriba de la temperatura promedio del mes mads caluroso (mayo, 28.7°C) en Mérida. La
Humedad Relativa alcanzé un promedio de 80.2%, lo cual estd en un 8% por arriba del promedio
anual en Mérida (72%). La temperatura exterior mas baja durante el tiempo de mediciones llegd a
23.4°C (14 de junio, 5:40) y la mas alta alcanzé 42.2°C (20 de junio, 13:50) en mediciones con
intervalo de 5 minutos mientras la temperatura promediada por hora llegd a 24.2°C (19.06, 6:00)
y la maxima a 39.38°C (17.06, 15:00).

La primera grafica representa los resultados obtenidos durante las dos semanas centrales del
estudio. Durante los primeros cuatro dias, hasta el 11 de junio, fue muy marcado el impacto que
tenia el tanque de agua sobre el comportamiento térmico de la maqueta #3, mientras los dias 12
hasta 14 de junio presentaron un comportamiento poco congruente. El 11 de junio por la noche
(21:00) se quitd el tanque de agua de la maqueta #3 pero la modificacién comparable con las
casas en Caucel no se consumé hasta el 15 de junio a las 7:00 de la mafiana. Los datos a partir del

15 de junio muestran un comportamiento muy parecido al de las casas.
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Temperatura Interna Maquetas
08.06.2010, 0:00 hasta 21.06.2010, 13:30
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Grafica 21: Temperatura de las maquetas entre el 08.06.2010 y el 21.06.2010

Para analizar con mas detalle los resultados de la primera fase de las mediciones en las maquetas
se genero la grafica #33. En aquella fase el techo de la maqueta #1 estaba pintada con una mezcla
de cemento blanco con resina de madera transparente (Resistol©), una manera tradicionalmente
utilizada en Yucatan. La maqueta #2 fue cubierta con una placa de aislante térmico de
polystereno expandida de 2.5cm (Foamular250°) y sobre el techo de la maqueta #3 se colocé un
tanque de agua. El tanque de agua consistié de un marco de madera de 10cm de altura en la cual
se colocaron dos bolsas plasticas llenas con agua y una placa de aislante térmico. Dicho aislante
térmico fue removido cada dia después del atardecer y colocado en la mafiana alrededor de las
7:00. La altura del agua fue de 9cm.

Como muestra la gréfica la instalacién del tanque de agua fue lo mas eficiente para mitigar la
temperatura adentro de la maqueta. En comparacién con la maqueta de techo tradicional
(cemento blanco) su potencial de disminuir la temperatura llegd a casi 4.5°C mientras la diferencia
entre el techo tradicional y el techo con aislamiento térmico se encuentra un poco por arriba de

1°C. El efecto de disminuir la temperatura interna de las maquetas es mas pronunciado durante el
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dia llegando a um\T=4.398°C mientras durante la noche es de sélo AT= 0.817 °C. Mientras la
maqueta #3 siempre mantiene la temperatura mas baja, es interesante observar que la
temperatura de la maqueta con el techo de cemento blanco alcanza los valores mas altos
durante el dia pero pierde su energia mas rdpidamente durante la noche llegando a un punto en
la madrugada en donde su temperatura es mas baja que en la maqueta con el aislante térmico. Es
decir mientras el aislante térmico frena al aumento de la temperatura durante el dia también

inhibe la pérdida de calor durante la noche.
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Grafica 22: Temperatura de maquetas con tanque de agua, aislante térmico e impermeabilizante tradicional

De todos los valores obtenidos durante las mediciones el sistema de tanque de agua fue lo mas
eficiente con respecto a su potencial de mitigacion de la temperatura de las maquetas/ casas.
Lamentablemente no fue posible aplicar ese conocimiento a la escala de las casas en Caucel.

La segunda fase de las mediciones en las maquetas coincide con las mediciones en las casas en
Caucel. Debido a que habia sdélo tres maquetas disponibles mientras para las mediciones en Villa
Jardin habia 4 casas, se tuvo que excluir una forma de modificacidon en las maquetas. Siendo la
modificacién con el material orgdnico el menos probable para su introduccién en el mercado de

construccion se excluyd este. Asi se modificaron las tres maquetas de la siguiente manera: a la
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maqueta #1 el techo se pintd con un impermeabilizante color blanco y subsecuente se le cubrid
con una lona ventilada en un marco de bambu, el techo de la maqueta #2 se pinté con el mismo
impermeabilizante color blanco expuesto al sol mientras la maqueta #3 tuvo un techo pintado con
impermeabilizante de color rojo igual al de las casas en Caucel (ver ilustracién 26). Asi la
modificacién de la maqueta #1 corresponde a la casa #4 (lona), la maqueta #2 a la casa #5
(blanco) y la maqueta #3 a la casa #2 (rojo).La grafica #35 muestra las temperaturas bajo esas

condiciones durante los siete dias de mediciones.
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Grafica 23: Temperatura de las maquetas con lona, impermeabilizante rojo y blanco

Durante todos los dias, con excepcion del dia 20 de junio, se presentd la temperatura maxima
interior a las 17:00 lo que implica un desfase de tres horas con respecto a la temperatura exterior.
La maqueta roja presenta durante todos las horas diurnas las temperaturas mas altas mientras las
temperaturas mds altas durante la noche se mantienen en la maqueta con lona. La menor
ondulacidén de la temperatura se presenta en la maqueta con lona siendo SAT gia/noche=6.14°C. En
comparacion con eso la maqueta roja alcanza un AT gia/noche=7.99°C.

Durante los dias mas representativos, el 18.06 y el 19.08 la diferencia de temperatura llega a
AT=2.28°C el primer dia yAT=1.99 °C el siguiente. La diferencia de temperatura nocturna cambia

muy poco durante la noche y se mantiene alrededor de las AT=0.8°C. Basados en los datos
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promediados se puede concluir que la diferencia de la temperatura durante su maximo alcance,

alrededor de las cinco de la tarde, es mas pronunciada entre el techo rojo y el techo con lona. La

temperatura de la maqueta con lona se encuentra en 1.68°C por debajo del techo rojo, mientras

el efecto del techo blanco en comparacién con el techo rojo alcanza con 0.97°C casi un grado.

Temperatura Minima y Maxima

promedio
15.06.2010 hasta 21.06.2010
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Grafica 24: Temperaturas Maximas y Minimas en °C promediados
para las maquetas con techo rojo, blanco y lona
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La grafica #36  cuantifica las
temperaturas promediadas basadas en
las temperaturas maximas diurnas
(izquierda) y las temperaturas nocturnas
(derecha). Asi se puede ver que el orden
de las temperaturas diurnas, siendo el
rojo la mas caliente y la lona la menos
caliente, no se repite en la pauta
nocturna. Eso se debe a que la lona
prohibe el enfriamiento de la maqueta

por radiacién nocturna.



2.5 COMPARACION CASA, MAQUETA

La estructura del experimento permite examinar y comparar el comportamiento térmico entre
casa y maqueta. Se trata de comprobar si los resultados de mediciones obtenidas en maquetas se
pueden transferir a la situacidn real de las casas, una metodologia ampliamente aprovechada en
el ambito cientifico en donde por lo general no es posible contar con un modelo de escala uno a
uno. Asi se construyé una réplica de las casas de escala uno cuatro en el campus de la Facultad de
Ingenieria de la UADY a 8.7 km del sitio original de las casas. Tal distancia entre la casa y su
modelo también puede considerarse normal, debido a que el lugar del objeto real y del modelo
de estudio casi nunca se encuentra en el mismo sitio sino que depende de los lugares y recursos
disponibles para el investigador. Con respecto a la comparabilidad de los dos lugares con relaciéon
al tiempo se considera que no hay una divergencia relevante entre los dos. Los dos lugares se
encuentran al margen de la urbanizacién, colindante con extensos campos de arbustos y arboles
bajos, en terrenos planos y sin impactos microclimdticos extraordinarios como cauces de rios,
lagos, lomas etc. Por lo que la insolacion, la temperatura y la humedad del aire son similares. Las
pautas edlicas, no obstante, pueden divergir debido a la altura y cobertura de los edificios

colindantes en el contexto de la Facultad de Ingenieria.
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Grafica 25: Comparacion de las temperaturas medidas en las maquetas, "M", lineas puntuadas, y casas "C", lineas
solidas, en comparacion con la temperatura bulbo seco exterior.
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La grafica anterior abarca todo el tiempo de las mediciones en comparacion y muestra la
temperatura de bulbo seco en el exterior, medido cerca de las casas en Ciudad Caucel. Las lineas
punteadas representan a las maquetas mientras las lineas sdlidas a las casas y sus maquetas
correspondientes estan graficadas en los mismos colores. Las siguientes graficas (#38-40)
muestran con mas detalle el comportamiento térmico de cada casa con su respectiva maqueta.
Debido a que no se ejecutaron experimentos en las maquetas en donde importaba la ventilacién y
tomando en cuenta la baja velocidad del aire durante todo el mes de junio en la region de Mérida
se puede considerar dicha diferencia de poco impacto sobre los resultados obtenidos. Asi pues las
mediciones en las casas y las maquetas se ejecutaron bajo circunstancias climdticas muy
parecidas.

La comparacion entre la maqueta y casa de techo blanco muestra un patréon muy diferente entre
casa y maqueta. Mientras la maqueta presenta una ondulacién térmica equilibrada sin
distorsiones pronunciadas, en el caso del grafo de la casa se puede notar un patron diferente: la
temperatura estd sujeta a cambios bruscos. Durante la tarde del dia 17 y 18 junio esos cambios
fueron resultado de la ventilacion nocturna aplicada a las casas pero no a las maquetas, no

obstante el Unico dia con un patrén balanceado en las casa fue el 19 de junio.
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Grafica 26: Techo Blanco: Comparacion de temperaturas en la casa y la maqueta con techo blanco. Los dias 17 y 18 de
Junio se ventilé la casa durante la noche mientras la maqueta permaneciendo cerrada

La ondulacidn de la temperatura también es mas pronunciada en las maquetas que en las casas.

Con excepcién del dia 15 de junio durante todos los dias la temperatura maxima de la maqueta se
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encuentra por encima de la temperatura maxima de la casa. La diferencia normal es de 1°C hasta
2°C mientras puede llegar a un AT=3.2°C el 18 de junio. La temperatura minima durante la
madrugada es la mads parecida entre la maqueta y la casa durante los dos dias con aplicacién de
ventilacién nocturna en las casas. Los demas dias presentan una pronunciada diferencia de
temperatura minima entre maqueta y casa. Dicha diferencia esta aun mas pronunciada que la del
dia superando los 2°C en todos los dias’>.

La maqueta experimenta una ondulacién mas pronunciada de la temperatura que la casa, siendo
siempre la mas caliente durante el dia y la mas fria durante la noche. Mientras en un dia normal
(16 de junio) la ondulacién de la casa llega a U=3.1°C la de la maqueta se encuentra en
AT=5.9°C, 2.8 grados por arriba de la de la casa. A partir del 16 de junio se puede observar de que
la maqueta alcanza su temperatura maxima antes de la temperatura maxima de la casa lo cual,
junto con la ondulacién elevada de la maqueta indica que la inercia térmica de la casa es mas alta
que la de la maqueta.

La comparacion de las temperaturas, en el caso de las lonas, muestra las mismas pautas como en
el experimento con techo blanco. La maqueta no sélo muestra las mas altas temperaturas diurnas

sino también las mas bajas temperaturas nocturnas’®.
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Grafica 27: Techo Lona: Comparacion de temperaturas en la casa y la maqueta con techo blanco cubierto con lona.
Los dias 17 y 18 de Junio se ventil6 la casa durante la noche mientras la maqueta se quedo cerrada

73 .z . . .
Con excepcién de los dias con ventilacion nocturna
74 .z . .7
Con excepcidn de los noches con ventilacion en las casas
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No obstante, las diferencias en temperaturas maximas diurnas son menos pronunciadas que en el
caso de los techos blancos, alin en su maximo no suelen ser mas que 0.8°C por encima de la casa.
Por otro lado las temperaturas minimas de las maquetas alcanzan hasta 2.5°C mds que la casa
respectiva, presentando valores similares como en el caso del techo blanco. Mientras que en un
dia normal (16 de junio) la ondulacién de la casa llega a unAT=3°C la de la maqueta se encuentra
en AT=5.7°C, 2.7 grados por encima de la casa, un valor muy parecido al del techo blanco.

Mientras las casas y las maquetas de techo blanco y de techo de lona muestran un
comportamiento casi igual entre si, en la maqueta y la casa de techo rojo el comportamiento
térmico nocturno es muy distinto. Los resultados del techo rojo muestran valores muy parecidos
durante el dia, siendo las temperaturas maximas de la casa a veces un poco por arriba de las
temperaturas de la maqueta. La diferencia de temperatura maxima entre casa y maqueta apenas
supera 0.25°C. Mientras la pauta diurna es muy parecida entre la maqueta y la casa, el
comportamiento nocturno estd aln mas pronunciada que en los casos del techo blanco y del
techo con lona. Con excepcidn de los dias con ventilacién nocturna en las casas se encuentra la

temperatura minima de la maqueta 3°C hasta 4°C por debajo de la temperatura de la casa.
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Grafica 40: Techo Rojo: Comparacion de temperaturas en la casa y la maqueta con techo rojo. Los dias 17 y 18 de
Junio se ventil6 la casa durante la noche mientras la maqueta se quedé cerrada
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2.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.6.1 Eficiencia de diferentes materiales del techo

Las mediciones en las casas muestran claramente el impacto que tienen las diferentes superficies
de los techos sobre su comportamiento térmico. Sobre todo Ila aplicacién de un
impermeabilizante de color rojo causa el aumento de la temperatura interna por mds que 2°C lo
que se traduce a una carga adicional en el sistema de aire acondicionado en donde lo hay o en
una situacion de sobrecalentamiento mas pronunciado en edificios sin sistemas activos de
climatizacion. Ese resultado es de gran importancia dado a que casi todas las escuelas en
Mérida’ y muchos otros edificios ya se encuentran con techos de impermeabilizante rojo. Las
diferencias en temperatura entre las casas con techo de lona, techo blanco y techo de material
organico son poco pronunciadas siendo la casa con el techo blanco la menos caliente durante el
tiempo de las mediciones. Debido a que los otros dos techos requieren un extra en costo de
instalacion y mantenimiento no es recomendable su instalacion para la climatizacién.

La aplicacién de un aislante térmico en un techo de las maquetas tampoco resultd tener un
impacto positivo sobre el comportamiento térmico de dicha maqueta. Su temperatura se
mantuvo poco por encima a la temperatura de la maqueta con techo tradicional’®lo que no
justifica el costo extra en instalacién y mantenimiento para casas con climatizacion natural. Sin
embargo bajo la expectativa de un rearme de las casas con sistemas activos de aire acondicionado
su aplicacion seria positiva.

La situacion actual de la construcciéon en masa en Mérida estd definida por una muy alta densidad
de construccion de un nivel de altura. Debido a esta estructura urbanistica se limita severamente
el aprovechamiento de la ventilacién como manera eficiente de climatizar edificios en zonas
tropicales. La poca altura de los pisos aumenta el sobrecalentamiento e inhibe la instalacién de
ventiladores de techo, probablemente la mas eficiente manera de enfriar espacios de manera
mecanica. Arboles suficientemente altos para que puedan limitar la irradiacién sobre los
envolventes de las casas también se encuentra sdélo en los dibujos arquitectdnicos destinados a la
promocién del fraccionamiento. Sin embargo dicha forma de bioclimatismo no sélo mejorara el

microclima del lugar a muy bajo costo sino que elevaria el valor inmobiliario de la zona.

75 .z . . ;. .

También se encuentran techos con impermeabilizante verde en las escuelas de Mérida. Sin embargo se
puede esperar un impacto térmico parecido al de los techos rojos debido a su poca reflectancia.
76 .

Cemento blanco con pegamento de madera (Resistol ™)
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La alta inercia térmica de los materiales empleados en la construccion actual acumula una gran
cantidad de energia térmica durante el dia radidandola en parte hacia el interior de las casas
durante las primeras horas de la noche en dénde la tasa de ocupacidon suele ser mas alta. Dicha
radiacion aumenta la temperatura limitando el aprovechamiento de la relativa frescura del aire
exterior durante la noche.

Las dos estrategias bdsicas en zonas tropicales son la ventilacién y la disminucién de la carga
térmica sobre el edificio, es decir, limitar el efecto de la radiacion solar directa e indirecta sobre el
edificio y tratar de disminuir las cargas térmicas interiores de las casas. La arquitectura vernacula
se adaptd a esas circunstancias por excluir la cocina (fuente de calor) del edificio principal,
construir una cubertura con poca superficie (receptor de radiacidn solar), techos altos y de dos
aguas (faciliten la ventilacion) en materiales ligeros (poca masa térmica) en un patron
morfoldgico de poca densidad (facilita la ventilacion). Ademas se encontraron los solares en un
area arbolada (sombra) y con un alto conteniendo de vegetacién (enfriamiento por evaporacion).
Aun con las modernas expectativas hacia el modo de vivir, que no siempre permiten el empleo de
esas técnicas tradicionales, se debe tratar de seguir esas pautas preestablecidas en la arquitectura
vernacula.

Como hemos mencionado antes una de las primeras estrategias debe de ser la ventilacidn, la cual
se puede facilitar con techos altos, poca densidad de construcciones y la ubicacién adecuada de
los vanos. Lo mas eficaz seria la ubicacidon de los vanos de tal manera, que se permita una
ventilacién cruzada tomando en cuenta la direccidn de los vientos predominantes, que en Mérida
suelen venir desde el Este. También se debe considerar elevar el piso inferior de la casa para
permitir la ventilacidon no sélo por los lados verticales (los muros) y el techo, sino también por su
parte inferior. Eso puede ser aprovechado también para minimizar efectos negativos en zonas con
posibilidades de inundaciones, y es una manera de prevenir que la temperatura interior de las
casas supere significativamente la temperatura del medio ambiente. Dado a que hemos visto que
la temperatura exterior se encuentra la mayor parte del aino dentro de las varias zonas de confort
establecidas bajo el concepto adaptativo eso ya mejoraria significativamente el bienestar de los
ocupantes. Ademas la ventilacion causa un efecto evaporativo sobre la piel humana que mejoraria
aun mas el bienestar térmico. No obstante, no siempre y menos en las altura cerca de la
superficie, hay suficiente viento para lograr este efecto.

La segunda estrategia es la proteccion en contra de la radiaciéon solar. Las caracteristicas
selectivas de diferentes materiales de construccion con respecto a su absorcidn y emision
constituyen otra defensa eficaz contra los impactos de la radiaciéon. Aquellos materiales que

reflejan mas radiacion de la que absorben, y que expelen rapidamente la cantidad absorbida en
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forma de radiacion térmica, producirdn temperaturas mas bajas dentro de la edificacién. Dado a
que el techo recibe la mayor carga térmica se debe tomar particular cuidado en su disefio y
construccién. Un techo con alta reflectancia suele aumentar su temperatura en menor medida
gue un techo oscuro. Los vanos deben de prohibir la entrada de rayos solares directas durante la
época mas calurosa del afio. Eso se puede lograr por medio de protecciones horizontales (aleros)
hacia el sur y protecciones verticales hacia el oriente y el poniente. Con preferencia que esas
protecciones sean de un material con una alta reflectancia a los rayos visibles e infrarrojos y de un
material con poca masa térmica. Una manera poco costosa puede ser la plantacion de arboles que
crecen lo suficientemente alto para limitar la radiacion solar directa sobre el edificio o el uso de
plantas enredaderas para cubrir la envolvente, o parte de ella, con sus hojas. Eso también
contribuiria a la disminucién de la temperatura por evaporacién.

La tercera estrategia es la construccién en materiales ligeros con poca masa térmica. Una casa de
madera cumple con este requisito. Dado a que la madera tiene un valor de capacidad térmica
(“c”) un poco por debajo del valor “c” del cemento y de los ladrillos pero una masa volumétrica
muy por debajo de esos Ultimos dos materiales, su masa térmica se encuentra también muy por
debajo del concreto y del ladrillo, lo que permite que en la tarde y noche el edificio se enfrie mas
rapido que un edificio moderno evitando la pesada radiacion nocturna de calor hacia el interior.
La cuarta estrategia se basa en la geometria del envolvente. Esto debe facilitar la ventilacién
(altura y orientacidn hacia el viento predominante) y poner una minima superficie hacia los rayos
mas fuertes del sol. Eso significa la preferencia a una cubertura rectangular con orientacién del
eje alargado sur-norte y un techo de dos aguas. Bdévedas y cupulas con abertura para una
ventilacidn mejorada son otro método recomendable. Formas redondas de tipo “igld” también
suelen ser buenas.

La quinta estrategia puede aprovechar la evaporacién y disponibilidad de agua subterranea.
Aunque la zona cuenta con una alta humedad relativa durante la mayor parte del afio, el
enfriamiento por la evaporacidon puede ser una forma secundaria de climatizacién pasiva. En
particular durante la primera mitad del afio la humedad relativa baja hasta un 65%HR. Aunque
esta humedad todavia se encuentra con valores altos, lo que permite cierta forma de
aprovechamiento evaporativo. Esta estrategia es particularmente factible en el mes de mayo, el
cual cuenta con altas temperaturas pero todavia con una baja humedad relativa en el aire.

Una particularidad de la zona investigada es la disponibilidad de agua subterrdanea a poca
profundidad. Eso se puede aprovechar para fines de climatizacion por medio de lozas o techos de

radiacion.
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Los datos obtenidos durante el experimento indican claramente que bajo ninguna definicién del
rango de confort térmico, o sea basado en el sistema Fanger o en los sistemas adaptativos, se
logra mantener la temperatura interior de las casas dentro de este rango durante el mes mas
calido del afio. No obstante una investigacion en el rango de confort térmico de la poblacion en
Mérida indica que la tolerancia de la gente investigada es mas alta que las temperaturas indicadas
por los sistemas adaptativos o cuantitativos. Asi cualquier reduccidn perceptible en la
temperatura interior de las casas aumentara el confort térmico de sus habitantes aunque no se
lograra alcanzar temperaturas aceptables bajo la definicién establecida.

La técnica mas prometedora, el techo con tanque de agua, no se pudo comprobar a nivel de casas
sino sélo en las maquetas. Durante el experimento fue el método con el mejor impacto térmico
sobre las maquetas, disminuyendo la temperatura en 4°C. Junto con la ventilacion nocturna,
método comprobado para disminuir las temperaturas internas hasta un nivel poco por arriba de
las temperaturas externas, el techo de agua puede servir para mantener las temperaturas en
niveles cdmodos para el ser humano.

Se recomienda investigar dicho método de climatizacién con mas profundidad con un tiempo mas
amplio en condiciones reales (casas) siendo el resultado obtenido en la investigacion presente
contradictoria a las recomendaciones bioclimaticas generales para zonas calido-himedas; el

construir con materiales de poca masa térmica.

2.6.2 El valor informativo de los datos obtenidos en maquetas

Para valorar nuevos métodos de disefio o el impacto que tendrd la aplicacion de diferentes
materiales en la construccién de edificios el arquitecto-ingeniero se puede aprovechar de
modelos numéricos o de maquetas que representen las edificaciones pero a una escala menor.
Datos obtenidos por cdlculos o mediciones en esas proxys comunmente sirven para predecir el
comportamiento real de las edificaciones. En eso se basa la intencién central del experimento
que es la de verificar el valor informativo que se puede obtener de mediciones en maquetas para
su aplicacidn en casas reales.

Los datos obtenidos durante el experimento indican claramente que el comportamiento térmico
de las maquetas es muy diferente al comportamiento de las casas.

Mientras en la comparacién entre los diferentes techos de las casas se puede observar una
diferencia en temperatura de 2°C entre la casa con el techo con mejor capacidad de disminuir la
temperatura y el techo que mas calienta a la casa, los datos de comparacién entre casa y

magquetas con el mismo techo ya muestran una disparidad de 1°C hasta 4°C. Es decir el margen de
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error alcanza de llegar a un 200%. Con una discrepancia de valores tan pronunciados es imposible
usar los datos obtenidos en las mediciones de las maquetas para extrapolarlas y aplicarlas a la

situacién de las casas.

2.6.3 Recomendaciones generales

La situacion actual de la construcciéon en masa en Mérida estd definida por una muy alta densidad
de construccion de un nivel de altura. Debido a esta estructura urbanistica se limita severamente
el aprovechamiento de la ventilacién como manera eficiente de climatizar edificios en zonas
tropicales. La poca altura de los pisos aumenta el sobrecalentamiento e inhibe la instalacién de
ventiladores de techo, probablemente la mds eficiente manera de enfriar espacios de manera
mecanica. Arboles suficientemente altos para que puedan limitar la irradiacién sobre las
envolventes de las casas también se encuentra sélo en los dibujos arquitectdnicos destinados a la
promocién del fraccionamiento. Sin embargo dicha forma de bioclimatismo no sélo mejorara el
microclima del lugar a muy bajo costo sino levantara el valor inmobiliario de la zona.

La alta inercia térmica de los materiales empleados en la construccién actual acumula una gran
cantidad de energia térmica durante el dia radidndola en parte hacia el interior de las casas
durante las primeras horas de la noche en dénde la tasa de ocupacidon suele ser mas alta. Dicha
radiacion aumenta la temperatura limitando el aprovechamiento de la relativa frescura del aire
exterior durante la noche. Bajo esas consideraciones se debe reactivar la tradicién local de
construir con materiales ligeros, de poca masa térmica. Como material disponible y econémico se
presta la madera.

La disponibilidad de agua subterrdnea a poca profundidad en muchas regiones donde se
construye puede ser aprovechada para fines de climatizacién por medio de lozas o techos de

radiacion.

2.6.4 Propuestas para investigaciones futuras

Debido a factores externos no fue posible llevar a cabo los experimentos durante todo un afio.
Aunque se logro validar los datos para la condicion mas calurosa del afio, puede ser de interés
extender la duracién del experimento hasta un afio completo, incluyendo de este modo datos
obtenidos en la época mas fria del afio. Las maquetas establecidas para el fin del experimento
todavia se encuentran en la Facultad de Ingenieria de la UADY y pueden ser aprovechadas con

esta finalidad.
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Se obtuvieron resultados en las maquetas que indican que el aprovechamiento de tanques de
agua en los techos puede ser un método eficaz de disminuir la temperatura interna de las casas.
No fue posible aplicar este método en las casas reales por lo cual se queda pendiente la
comprobacién de su funcionalidad en la situacion real.

El experimento se llevd a cabo con casas todavia no habitadas, es decir sin fuentes de calor
internas. Es muy probable que esas fuentes internas causen una temperatura interna aun mas
elevada que la medida en el experimento. Por lo cual es recomendable aplicar el mismo método
del experimento a casas ya habitadas.

Debido a la poca profundidad en que se encuentra agua subterranea en la Peninsula de Yucatan
puede ser ventajoso sacar provecho de esa agua para climatizar edificios mediante lozas
radiantes. Aunque la tesis presente no examina dicha posibilidad, los conceptos tedricos dan
sustento a una investigacion con enfoque en el aprovechamiento del agua subterranea.

Hay muy pocas investigaciones profundas sobre el impacto que tienen arboles o envolturas
verdes sobre la climatizacion de edificios en esas zonas, lo que se debe, en parte, al tiempo
necesario para llevar a cabo esas investigaciones. Dado a que un arbol requiere afios hasta
décadas para alcanzar una altura y tamafio lo suficiente grande para dar sombra sobre un edificio,
los tiempos de investigaciones en la Maestria o el Doctorado al igual que en muchos proyectos de
investigacién institucionalizado no tienen este alcance. Sin embargo el aprovechamiento de las
plantas en la climatizacion puede ser un método econdmico, eficaz y que requiere muy poco

mantenimiento.
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GLOSARIO

Absorcion (a)

Nivel en que un material absorbe una parte o la totalidad de la radiacidén electromagnética y la convierte
en otra forma de energia (calor, electricidad).

Adiabatico

Proceso en el cual no hay intercambio de calor con el entorno.

Adsorcién

Es la concentracion de fluidos o gases en la superficie de un material sélido poroso (a nivel
microscopico).

Albedo

Factor de reflexidn o grado en que una superficie refleja la luz.

Altitud

Distancia vertical entre un punto situado sobre la superficie terrestre y el nivel medio del mar

Altura

La distancia vertical ente dos puntos situados en diferentes posiciones

Anemdémetro

Mide la velocidad del aire, hay varios tipos

Anemocinemografo

No sélo mide la velocidad del viento sino también grafica los resultados (direccién y velocidad)

Azimut

Angulo formado entre la proyeccién horizontal del rayo solar y el meridiano del lugar

BTU (British Thermal Unit)

Calor requerido para elevar la temperatura de una libra (454g) de agua de 39°F a 40°F (AT=0.56K)

Calor

Actividad de movimiento molecular. Empieza con 0 Kelvin (punto cero absoluto, -273.15°C).

Calor latente

Calor necesario para el cambio de fase (sin cambiar la temperatura del material)

Calor sensible

Calor necesario para cambiar la temperatura de un material.

Caloria

La cantidad necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua de 14.5°C a 15.5°C bajo la
presién atmosférica de 1atm.

Cambio de estado

Cambio de fase de la materia; cominmente de sélida a liquida a gaseosa o al revés, no obstante hay
situaciones en donde puede suceder el cambio directo entre sélida a gaseosa. Cada cambio de estado
requiere o libera energia , extra”.

Cambio climatico

Variaciones de los valores meteoroldgicos (temperatura, humedad, precipitaciéon etc.) sobre un largo
periodo de tiempo y una amplia region, las que provocan alternaciones en el clima original de esa zona.
Si esos cambios ocurren en una region limitada se habla del cambio del microclima, por ejemplo debido
a la construccién de una presa.

Cambio climatico antropégeno

Cambio del clima por actividades del ser humano. La causa principal es la quema de combustibles, la
agricultura (ganados) y cambios en el uso del suelo.

Carta Psicométrica

Diagrama que relaciona los diferentes factores que influyen sobre el comportamiento hidrico del aire.
Clima
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Estado medio de los factores meteoroldgicos de una localidad sobre un largo tiempo. El clima de un
lugar es determinado por la latitud, longitud, altitud, orografia y la distancia al mar

Constante Solar (l)

Cantidad de radiacién solar que recibe un metro cuadrado perpendicular al sol fuera de la atmdsfera a la
distancia media de la Tierra con respecto al sol. Dicha cantidad es igual a 1,367W/m?.

Conduccion de calor

Es la transferencia de calor a través de materiales sélidos. Siempre del lado mas caliente hacia el lado
mas frio

Conveccidn de calor

Es la transferencia de calor a través de la energia incorporada en particulas en movimiento. Por lo tanto
sélo ocurre en fluidos y gases.

Cuerpo negro

Es un cuerpo que absorbe todas las radiaciones que llegan a él. De igual manera es el mayor emisor de
energia radiante.

Declinacion Solar

Angulo entre el plano de la ecliptica y el plano ecuatorial de la Tierra

Desfase

El retraso de tiempo en e Icudl la temperatura maxima exterior se convierte en temperatura mdaxima
interior.

Dias Grado de Calefaccion

Sistema simple para deducir la necesidad de calefaccidén en un clima determinado. Es la diferencia entre
la temperatura promedio diaria de un lugar y una temperatura base, por lo general 18°C. Se toman en
cuenta sdlo temperaturas por debajo de la temperatura de referencia.

Dias Grado de Enfriamiento

Sistema simple para deducir la necesidad de enfriamiento en un clima determinado. Es la diferencia
entre la temperatura promedio diaria de un lugar y una temperatura base, por lo general 15.5 o0 18°C. Se
toma en cuenta sélo temperaturas por arriba de la temperatura de referencia.

Emisividad (poder emisivo)

La emisividad de un cuerpo se determina por la relacién entre su irradiancia y la del cuerpo negro a igual
temperatura.

Entalpia (h)

Es la energia del aire humedo por unidad de aire seco, por encima de una temperatura de referencia.
Entropia

Cantidad de energia “base” que no se puede aprovechar para realizar un trabajo.

Evaporacion

Cambio de fase de un material liquido a gaseoso. Ese proceso requiere energia sin elevar la temperatura
del material. Esa energia se toma del ambiente alrededor del material por lo cual se genera una
disminucién de la temperatura del ambiente (sin cambio de presion).

Evaporimetro

Instrumento utilizado para medir la evaporacion efectiva. Mide la cantidad volumétrica que se evapora
bajo las condiciones dadas en un tiempo definido (6h, 12h, 24h)

Gradiente de temperatura

Cambio de temperatura por distancia, normalmente empleado en comparacion de diferentes alturas. El
gradiente de aire humedo (pseudoadiabatico) es 6.4°C/km mientras el gradiente de aire seco
(adiabatico) es mas profundizado con 10°C/km.

Higrometro (Higrografo)

Instrumento para medir la humedad del aire. Se aprovecha la extensién y contraccion del cabello
humano (preferidamente negro y grueso) en la mayoria de esos aparatos.
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Humedad absoluta: Es la masa de vapor ( en gramos) que contiene un volumen de aire (en metro
cubico). Su unidad es gr/m?

Humedad especifica: Es la masa de vapor (en gramos) que contiene una masa (en kilogramos) de aire.
Su unidad es gr/kg

Humedad relativa: Es la relaciéon entre la cantidad de vapor de agua y la saturacién del aire. Eso
depende de la presién y la temperatura del aire dado. Su unidad es %.

Inercia

En la capacidad de un material de almacenar energia. Depende de la cantidad de energia necesaria para
aumentar una unidad de masa de un material por un Kelvin

Insolacién
Es A) el porcentaje de las horas de sol directo con respecto a la duracién del dia
o B) el porcentaje de las horas de sol directo con respecto al nimero de horas con radiacién solar

mayor a 120W/m?

Inversion Térmica

A | contario de lo normal, la temperatura atmosférica aumenta con la altura lo que provoca estabilidad
atmosférica en la zona afectada.

Irradiancia (H,)

Es la cantidad de energia emitida de radiacién por drea, normalmente metro cuadrado

Isla Urbana de Calor

Diferencia entre las pautas (micro-) climaticas en una urbe y el clima tipico de las zonas colindantes. Por
lo general la temperatura en la zona urbana es mas alta que en las zonas colindantes.

Isobarico, proceso

Cambio de fase en procesos termodinamicos sin cambio de presion

Isocdrico, proceso

Cambio de fase en procesos termodinamicos sin cambio de volumen

Isotérmico, proceso

Cambio de fase en procesos termodinamicos sin cambio de temperatura

Kelvin

Unidad para mediciones de Temperatura. Se basa en el punto cero absoluto. Diferencias entre
temperatura medidas en grados centigrados (°C) se presenta cientificamente en Kelvin (K). 1K equivale a
1°C.

Latitud

El dngulo que forma la vertical del lugar con el plano del ecuador. La escala es de hasta +90° (polo del
norte) en el hemisferio norte y de hasta -90° (polo del sur) en el hemisferio sur.

Longitud

Es el angulo entre el meridiano (una linea ficcional) entre un punto dado y un punto de referencia
(Observatorio de Greenwich cerca de Londres). Se cuenta de 0° a 180° hacia el oriente (oriental) y
occidente (occidental). Cada division meridiana de 10° equivale a 1,113.20km (en el ecuador).

Nivel del Mar

Definido como el nivel del mar promediado sobre un largo tiempo en un lugar de referencia. Normales
climatoldgicas

Valores meteoroldgicos (temperatura, humedad, precipitacion, evaporacién, viento etc.) calculados a
base de valores medidos en (generalmente) estaciones meteoroldgicas sobre un periodo extendido,
generalmente 30afios

Nubosidad

La nubosidad es la fraccion de cielo cubierto con nubes en un lugar en particular.

Oscilacion

La diferencia entre la temperatura minima y maxima promedio (diaria, mensual, anual)

Ombrotérmico (Grafica o Diagramo)

Muestra la eficiencia de la precipitacién en un sitio en relacion con la temperatura.
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Presién atmosférica

La presién que ejerce la masa del aire de la atmdsfera en un punto especifico. La presidn atmosférica
disminuye con la altura del lugar. Al nivel del mar la presién atmosférica es establecida con 101,325kPa
o igual a una columna de cerca de 10 metros de agua.

Presidn de vapor

Es la presion parcial que ejercen las moléculas de vapor de agua en el aire. La presion es cero en el aire
seco y alcanza su maximo valor con una humedad relativa de 100%

Radiacidn, Enfriamiento por

Aprovechamiento de la radiacion para bajar un material en temperatura por debajo de la temperatura
circundante. Requiere de un vinculo dptico (que no haya nubes) con un objeto (cielo) mas frio que el
cuerpo (casa)

Radiacion solar

Onda electromagnética que proviene del sol. Longitud de onda: cerca de 150nm hasta 4000nm

Rocio (punto de)

Es el punto en el cual la humedad relativa del aire llega a 100% y hay condensacién del agua
anteriormente contenida en el aire. La humedad relativa y la temperatura (y la presién) delimitan ese
punto.

Saturacion

Condicién del aire que se presenta cuando la humedad relativa llega a 100%. Si las condiciones fisicas
establecen un equilibrio a ese punto todavia no ocurre la condensacién.

Temperatura ambiente

Temperatura del aire registrada en el instante de la lectura

Temperatura Bulbo Seco (T)

Temperatura medida en una situacidn y con el nivel de humedad relativa dada. Es la forma mas comun
de medir la temperatura.

Temperatura Bulbo Himedo (T*)

Temperatura que incluye la capacidad de enfriamientos por evaporacién. Se mide por un termémetro
(el psicrémetro) cuya base esta envuelta en una gasa mojada. En un clima seco la diferencia entre TBS y
TBH es lo mas grande mientras en un ambiente tropical la diferencia es menor. En un ambiente con
100% HR la diferencia entre TBS y TBH es cero.

Temperatura Radiante Medio:

La temperatura promediada de todos los objetos que intercambian calor por medio de radicacién con
un cuerpo, casi igual a la temperatura del globo.

Temperatura efectiva corregida (TEC)

Es la temperatura percibida ante la presencia de la temperatura del globo, temperatura de bulbo
humedo y la velocidad del viento, temperatura radiante.

Temperatura efectiva, (ET*)

Es una temperatura que incluye la temperatura del ambiente, la temperatura radiante y la humedad
relativa. Es la temperatura de un ambiente con 50% HR en el que una persona experimenta la misma
cantidad de pérdidas de calor que en el ambiente actual

Temperatura del Globo

Es la temperatura estabilizada que marcaria un termémetro introducido en una esfera de cobre hueca
de 150 mm de didmetro pintada exteriormente de negro, midiendo la temperatura radiante media del
entorno.

Temperatura media diaria: es la resultante promedio de las mediciones horarias de un dia

Temperatura media mensual: es la resultante promedio de lar temperaturas medias diarias durante un
mes

Temperatura minima mensual: es el promedio de todas las temperaturas minimas diarias registradas
durante un mes
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Temperatura maxima mensual: es el promedio de todas las temperaturas maximas diarias registradas
durante un mes

Temperatura minima extrema: temperatura (puntual) mas baja registrada durante todo el periodo de
mediciones

Temperatura maxima extrema: temperatura (puntual) mas alta registrada durante todo el periodo de
mediciones

Temperatura radiante media (de globo)

Temperatura uniforme de un local negro imaginario que produzca en la misma pérdida de calor por
radiacion en las personas como el local real

Temperatura Sol-Aire

Temperatura que toma en cuenta la temperatura ambiente, la radiacion solar total (difusa y directa), y
la velocidad de viento.

Tiraje (efecto de)

Mientras mads caliente un fluido o gas, mas ligero es, asi estratificando el fluido o gas por su
temperatura.

Transmision (de calor)

El paso de calor desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura.

Velocidad del viento

Rapidez con la cual se traslada una cantidad de aire de un lugar hacia otro. Escala usada en México de 0
(<0.6m/s) hasta 6 (>29m/s).

Viento

Movimiento del aire relativo a la superficie de la tierra, tiene su origen en la actividad solar sobre el
planeta que genera un calentamiento no uniforme de la tierra y subsecuentemente una diferencia en la

presion.

Virga

Precipitacidn que se evapora antes de llegar al nivel de la superficie.
Wind Chill Index

El indice de viento frio indica el flujo de calor por radiacién y conveccién, de un cilindré térmico
parcialmente lleno de agua con una temperatura superficial de 33°C, debido a cierta temperatura
ambiente y velocidad de viento.

Zona de confort

Estado de la mente que sefiala comodidad del cuerpo en una situacion climatica determinada.
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M. Plan del Experimento (casas)

Fecha | HOBO 1 2 3 4 5 731 6| 7| 562
05.06 10:00 calibracién casas | casal casa2 casa3 casaéd casa5 techo S |e 9
06.06
07.06 10:00 fin calibracién

casas
07.06 11:45 reubicacion de | casal, hojas | casa2 casad casab casab dentro de

los Hobos de palma, casal

desde 18:00

segunda capa

07.06 9:45 y 12:00 imagen termografica, techos, asfalto, cemento (banqueta), grava frente casa, muro entre

puerta y ventana (fachada)

08.06
09.06
10.06
11.06 se cambia Hobo #5 al 19:00 19:00 referencia 20:00
exterior, quite casa 6 rojo lona/1 temp.
exterior
12.06
13.06
14.06 10:30
lona/2
15.06
16.06
17.06 21:10-22.10 vent vent vent vent
ventilacién temporal
18.06 5:30 — 7:20 ventilacién | vent vent vent vent
temporal
18.06 | desdel9:45 ventilacion | vent vent vent vent
19.06 hasta 7:00 vent vent vent vent
20.06
21.06 | fin de mediciones 12:30 12:30 12:30 12:30 13:45 12:30
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Iv. Plan del experimento (maquetas)
Fecha | HOBO 6 7 562
31.05 calibraciéon de maquetas M3 M2 ventana M2 ventana
02.06 20:00 techos pintados con
resistol y cemento blanco
03.06
04.06
05.05 M1: sin cambio
M2: blanco, imper.
M3: rojo imper.
07.06 14:00 reubicacion de los Hobos M1 M2 M3
08.06 instal. Alero cemento/resistol 7:50 aislante térmico, | 8:50 tanque de agua,
2.5cm ca. 9cm
09.06
10.06 6:00 aluminio arriba
del aislante
11.06 21: 00 quitar | 21:00 quitar
aislante(blanco) tanque (rojo)
12.06 blanco rojo
13.06 blanco rojo
14.06 blanco rojo
15.06 7:00, quitar alu, | blanco rojo
pintar blanco, apl.
lona
16.06 lona blanco rojo
17.06 lona blanco rojo
18.06 lona blanco rojo
18.06 lona blanco rojo
19.06 lona blanco rojo
20.06 lona blanco rojo
21.06 lona blanco rojo
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Grafica de las Normales (Temperatura y Precipitacion) de Yucatan 1961-1990

Precipitacion Normales de la Peninsula de Yucatan, 1961-1990, fuente: Orellana, 2009
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VII. Datos de la Estacion Meteorologico del CINESTAV, Junio 2010

Datos Junio 2010, Estacion Cinestav, fuente:
http://www.wunderground.com/weatherstation/WXDailyHistory.asp?ID=IYUCATNM2&graphspan
=month&month=6&day=1&year=2010

IYUCATNM2 Weather Graph for June 2010

F High Temperature  Low Temperature ¢
103 F 9 #H
100 - 3%
% F - 33
m - 32
EN -1 29
il 1 27
B Py e e
T2 3 45678 9 10M1213 141516171519 20212223 2425 26272829303
hPa
- 1016
- 1004
T T S S T T S S S S Y M PPN
T2 3 45678 9 10M1213 141516171519 20212223 2425 26272829303
fph Aowerage Wind Speed  Maximum Nind Gust ki
40 F 64
IS ; . 1 . . b
Pl R R R 1 i L H 3
s ' 4
P S e vont o S S 0
T2 3 45678 9 10M1213 141516171519 20212223 2425 26272829303
by Powerage Wind Dir {ded) 550
- -4 27
- 1 ; 4 180
'-E 1 Lt — L2 =t 1 e [ I T T Y I 1 1 ] ﬂl:l
M 1 1 T 1 Ll I T T 1 Ll 1 1 Ll I I 1 1 1 ]
T2 3 45678 9 10M1213 141516171519 20212223 2425 26272829303
" Daily Rairial e
3o F 9 7.6
250 -4 B3
200 =4 31
1450 F 4 id
1.00 4 23
n.s0 F 4 1.3
. T 7 o e s i

T2 3 45678 9 10M1213 141516171519 20212223 2425 26272829303

ﬁ"*\ Weather Underground’
WJFdE'ErDJHd.DCIﬂ

XXiv Schumann/ Tesis 2011/ “Mejoramiento del Desempefio Térmico...”


http://www.wunderground.com/weatherstation/WXDailyHistory.asp?ID=IYUCATNM2&graphspan=month&month=6&day=1&year=2010�
http://www.wunderground.com/weatherstation/WXDailyHistory.asp?ID=IYUCATNM2&graphspan=month&month=6&day=1&year=2010�

VIII.

Datos Meteorolégicos de la Estacion Aeropuerto Mérida (MMMD), Junio 2010

2010

Jun

=

[LS]

lw

I

(6]

lon

N

(o]

1o

Temp. (°C)

high

37

37

38

37

38

39

39

38

38

37

37

37

36

36

33

32

37

36

35

36

37

36

36

37

34

33

30

27

33

33

Schumann/ Tesis 2011/ “Mejoramiento del Desempefio Térmico...

avg

30

31

32

32

32

33

32

32

32

31

31

31

30

30

29

29

31

30

28

31

31

31

31

31

30

29

28

26

26

28

low

24

26

26

27

27

28

25

26

26

25

26

26

24

25

26

26

26

25

22

26

26

26

26

26

26

26

26

24

19

23

Humedad (%)

high

100

100

100

100

100

94

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

avg

80

79

73

72

79

65

72

69

71

79

69

76

87

88

88

88

82

77

79

78

78

82

83

81

88

96

96

100

98

93

low

42

42

42

47

42

29

31

33

33

39

32

39

41

47

59

59

39

39

47

39

35

44

47

42

56

66

79

94

75

55

avg

Wind (km/h)
high

26 14
26 16
29 18
32 21
27 18
27 23
27 18
29 16
37 18
26 16
37 18
34 19
37 11
26 8
23 13
32 13
23 13
19 13
29 10
34 8
26 10
34 11
27 14
29 11
34 11
26 13
37 16
34 18
37 18
34 14

high

32

37

42

45

64

34

37

37

37

47

39

37

Precip. (cm)

sum

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

3.43

0.00

12.83

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

71.20

227.81

48.74

”
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http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/1/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/2/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/3/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/4/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/5/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/6/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/7/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/8/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/9/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/10/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/11/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/12/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/13/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/14/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/15/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/16/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/17/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/18/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/19/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/20/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/21/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/22/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/23/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/24/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/25/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/26/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/27/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/28/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/29/DailyHistory.html�
http://www.wunderground.com/history/airport/MMMD/2010/6/30/DailyHistory.html�

http://www.wunderground.com/history/airport/ MMMD/2010/6/1/MonthlyHistory.html?req_city=NA&req_state=NA&

req_statename=NA

Max Avg Min Sum

Temperature
Temperatura maxima 39°C 36°C 27°C
Temperatura media 33°C 30°C 26°C
Temperatura minima 28°C 25°C 19°C
Degree Days
Grados dia de calefaccion (base 65) 0 0 0 0
Cooling Degree Days (base 65) 27 21 12 640
Growing Degree Days (base 50) 42 36 28 1090
Punto de rocio
Punto de rocio 30°C 26°C 18°C
Precipitacion
Precipitacion 48.7cm 25cm 0.0cm 68.94 cm
Snowdepth - - - -
Viento
Viento 37 km/h 15 km/h 0 km/h
Gust Viento 64 km/h 40 km/h 32 km/h
Presion al nivel del mar
Presion al nivel del mar 1017 hPa 1012 hPa
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Diagrama Estereografica (Mérida)

Stereographic Diagram
Location: 20.0°, -60.0°
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Xl.

Escenarios de cambio climatico del IPCC
1. La familia de lineas evolutivas y escenarios Al describe un mundo futuro con un rdpido
crecimiento econdmico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia mediados de
siglo y disminuye posteriormente, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas
eficientes. Sus caracteristicas distintivas mds importantes son la convergencia entre regiones, la
creacién de capacidades e interacciones culturales y sociales, acompafiadas de una notable
reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.
2. La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacién de las entidades locales. Las
pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se
obtiene una poblacién mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econdmico esta orientado
basicamente a las regiones, y el crecimiento econdmico por habitante asi como el cambio
tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.
3. La familia de lineas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma
poblacién mundial que alcanza su valor mdximo hacia mediados de siglo y desciende
posteriormente, pero con rapidos cambios en las estructuras econdmicas orientados a una
economia de servicios y de informacién, acompafiados de una utilizacion menos intensiva de los
materiales y la introduccidn de tecnologias limpias, con un aprovechamiento eficaz de los
recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia de
iniciativas adicionales en relacién con el clima.
4. La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las
soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental. Es un mundo cuya poblacidn
aumenta a un ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econémico intermedios y
con un cambio tecnoldgico mas lento y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al. Aunque
este escenario esta también orientado a la proteccidon del medio ambiente y la igualdad social, se
centra principalmente en los niveles local y regional.

Fuente: IPCC, 2007
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XIl.  SIMBOLOS CLIMATICOS EN LA PENINSULA DE YUCATAN
(tomado de “Atlas de Procesos...” p.166)

A Grupo de climas calido-humedos; temperatura media del mes mas frio mayor de 18°C
B Grupo de climas secos; los limites entre los secos y los himedos se establecen por medio
de férmulas que relacionan la precipitacién anual con la temperatura y con el régimen de lluvias
SIMBOLOS DE TIPOS Y SUBTIPOS CLIMATICOS DEL GRUPO A
Af Cdlido-humedo con lluvias todo el afo, precipitacion del mes mds seco mayor de 60mm,
por ciento de lluvia invernal con respecto a la anual menor de 18
Af(m) Cdlido-humedo con lluvias todo el afio, precipitacién de mes mas seco mayor de 60mm,
por ciento de lluvia invernal con respecto a la anual menor de 18
Am(f) Cdlido-humedo con lluvias en verano, precipitacion de mes mas seco menor de 60mm,
por ciento de lluvia invernal mayor de 10.2
Am Calido-himedo con lluvias en verano, precipitacién de mes mas seco menor de 60mm,
por ciento de lluvia invernal entre 5y 10.2 de la anual
Am(w)Calido-humedo con lluvias en verano, por ciento de lluvia invernal menor de 5 de la anual
Aw Calido-subhimedo con lluvias en verano (por lo menos 10 veces mayor cantidad de lluvia
en el mes mas humedo de la mitad caliente del afio que en el mes mds seco), precipitacion del
mes mas seco menor de 60mm, por ciento de lluvia invernal entre 5y 10.2 de la anual;
de acuerdo con su grado de humedad se divide en tres subtipos:
AwO0  El mas seco de los célidos subhimedos con un cociente P/T menor de 43.2
Awl Intermedio en cuanto al grado de humedad entre Aw0 y Aw2, con lluvias en verano,
cociente P/T entre 43.2 y 55.3
Aw2 El mas himedo de los calidos subhimedos con lluvias en verano, con un cociente P/T
mayor de 55.3
(x’) a continuacion de la w indica un porcentaje de lluvia invernal con respecto a la anual mayor
de 10.2: AwO(x’), Aw1(x’), Aw2(x’)
(x’) antes de la w indica que el sitio tiene un régimen de lluvias intermedio, en el que no se
cumple el requisito de 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo que el mes mas
seco
(w) a continuacidn de la primera w indica un porcentaje de lluvia invernal menor de 5 de la anual;
AwO(w), Awl(w), Aw2(w)
w”’ indicada en cualquier posicién de los simbolos indica presencia de sequia intraestival, sequia

de medio verano o canicula
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Xlll. Niveles de metabolismo segun actividad

Nota: 1 Met = 58.2 W/ m?

Niveles Metabdlicos (M) de las siguientes Actividades: W/m? Met
Acostado 46 0.8
Sentado relajado 58 1.0
Trabajo de relojero 65 1.1
De pié, relajado 70 1.2
Actividad sedentaria: oficina, vivienda, escuela. 70 1.2
Conduciendo un automdévil 80 1.4
Profesion grafica, encuadernador 85 1.5
De pié, actividad ligera: comprando, industria ligera. 93 1.6
Profesor 95 1.6
Trabajo doméstico: afeitarse, lavarse, vestirse. 100 (1.7
Caminando horizontal 2 Km/h 110 |1.9
De pié, actividad media: vendedor, trabajo domestico. 116 2.0
Construccion, colocando bloques de 15 Kg 125 2.2
De pié, lavando platos 145 (2,5
Trabajo doméstico: rastrillando hojas sobre el cesped. 170 29

Trabajo doméstico: lavando a mano y planchando. (120-220 W/m2) 170 |2.9

Construccion: hormigonando con un vibrador neumatico 175 (3.0
Construccion: encofrando. 180 |31
Caminando en horizontal 5 Km/h 200 (3.4
Forestal: cortando monte con una sierra mecanica 205 |35
Agricultura: arando con un tiro de animales 235 4.0
Construccion: cargando una carretilla con piedras 275 (4.7
Deporte: patinando sobre hielo 18 Km/h 360 |6.2
Agricultura: cavando con una pala (24 golpes/minuto) 380 |6.5
Deporte: esquiando en horizontal 9 Km/h 405 |7.0
Forestal: trabajando con un hacha de 2 Kg (33 golpes/minuto) 500 |8.6
Deporte: corriendo a 15 Km/h 550 9.5

Fuente: http://editorial.cda.ulpgc.es/ambiente/2_clima/7_comodo/index.htm
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XIV. Valores de Vestimenta (en “Clo”)

Nota: 1 Clo = 0.155 m?*°C/wW

Prendas de vestir

Ropa interior inferior

Ropa interior superior

Camisas

Pantalones

Mono

De alto aislamiento

Suéter

Medias

Panty

Bragas y calzoncillos
Calzoncillo 1/2 pierna de lana
Calzoncillo pierna entera
Sujetador

Camiseta sin mangas
Camiseta manga corta
Camiseta manga larga
Camiseta térmica nylon

Top de tubo

Camisa manga corta

Blusa ligera, manga larga
Camisa ligera, manga larga
Camisa normal, manga larga
Camisa franela, manga larga
Blusa larga de cuello de cisne
Pantalones cortos
Pantalones cortos de excursién
Pantalones ligeros
Pantalones normales
Pantalones de franela
Pantalones de chandal

De diario, con cinturén

De trabajo
Multicomponente, relleno
Con forro de peluche
Chaleco

Suéter fino

Suéter fino cuello de cisne
Suéter normal

Suéter grueso

Iclu |Clo
0.02
0.03
0.04
0.06
0.10
0.01
0.06
0.09
0.12
0.14
0.06
0.09
0.15
0.20
0.25
0.30
0.34
0.06
0.11
0.20
0.25
0.28
0.28
0.49
0.50
1.03
1.13
0.12
0.2
0.26
0.28
0.35

Schumann/ Tesis 2011/ “Mejoramiento del Desempefio Térmico...”

m2°C/W

0.003
0.005
0.006
0.009
0.016
0.002
0.009
0.014
0.019
0.022
0.009
0.029
0.023
0.031
0.039
0.047
0.053
0.009
0.017
0.031
0.039
0.043
0.043
0.076
0.078
0.160
0.175
0.019
0.031
0.040
0.043
0.054

XXXi



Chaqueta

Abrigos

calzado

Falda, vestido

Ropa de cama

Batas

Asientos

Fuente: http://editorial.cda.ulpgc.es/ambiente/2_clima/7_comodo/index.htm
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Suéter grueso cuello de cisne
De vestido

Chaqueta ligera de verano
Chaqueta

Anorak

Abrigo

Gabardina

Parka

Sobreabrigo multicomponente
Calcetines

Calcetines gruesos tobillos
Calcetines gruesos largos
Zapatilla, rellena de peluche
Zapato suela fina

Zapato suela gruesa

Botas

Guantes

Falda ligera, 15 cm sobre rodilla
Falda ligera, 15 cm bajo rodilla
Falda gruesa hasta la rodilla
Vestido ligero sin mangas
Vestido de invierno manga larga
Camison largo de manga larga
Camisén corto de tirantes
Camison de hospital

Pijama de mangas y pantalones largos
Body de dormir con pies
Pantaldn corto

Bata larga acolchada de manga larga
Bata corta acolchada de manga larga
Madera o metal

tapizado, acolchado, con cojin

Sillén

0.37
0.13
0.25
0.35
0.30
0.60
0.55
0.70
0.52
0.02
0.05
0.10
0.03
0.02
0.04
0.10
0.05
0.10
0.18
0.25
0.25
0.40
0.30
0.15
0.31
0.50
0.72
0.10
0.53
0.41
0.00
0.10
0.20
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0.057
0.020
0.039
0.054
0.047
0.093
0.085
0.109
0.081
0.003
0.008
0.016
0.005
0.003
0.006
0.016
0.008
0.016
0.028
0.039
0.039
0.062
0.047
0.023
0.048
0.078
0.112
0.016
0.082
0.064
0.000
0.016
0.032
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XV.

Cres

DR

Eres
Esw
ET*
fe

FpI—i

Unidades Fisicas

Ancho de una superficie rectangular [m]

Area DuBois. Superficie de un cuerpo humano desnudo, calculado con la [m?]
féormula de DuBois.

Area de una superfice plana. [m?]

Area efectiva radiante de un cuerpo. Superficie que intercambia energia|[m’]
radiante con el entorno, con un angulo sélido de 4p stereoradianes. Es inferior a

la superficie real de un cuerpo debido a que la piel no es una superficie
convexa.

Largo de una superficie rectangular [m]
Distancia entre dos superficies. [m]
Intercambio de calor de conveccidn por respiracion [W/m?]
Didmetro del sensor de temperatura de globo [m]
Porcentaje de personas incémodad por corrientes de aire (Draught Rate). [%]
Intercambio de calor por evaporacién en la piel. [W/m?]

Intercambio de calor por evaporacién en la piel cémodo, cuando la persona |[W/m?]
tiene una sensacion térmica neutra.

Intercambio de calor por evaporacion por respiracion [W/m?]
Intercambio de calor por evaporacién en la piel. [W/m?]
Temperatura Efectiva (* = nueva definicién) [°C]

Coeficiente de area vestida. Razon entre el area vestida y el area total de un
cuerpo desnudo.

Coeficiente angular entre la persona y la superficie i. Se define como la fraccién
de la energia radiante difusa que abandona el cuerpo e incide directamente
sobre la superficie i.

Coeficiente angular entre un pequeiio plano y la superficie i. Se define como la
fraccién de la energia radiante difusa que abandona el pequefio plano e incide
directamente sobre la superficie i.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [W/m?/°C]
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién con el aire en reposo. [W/m?/°C]
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién para un globo (elipsoide). [W/m?/°C]
Coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon [W/m?/°C]

Perdido de Calor Seco. Calor perdido por un cuerpo por conveccién, radiacion y |[W/m?’]
conduccion.

Aislamiento de la Ropa. Es el valor promedio que incluye las partes desnudas |[m?*°C/W]
del cuerpo.

Aislamiento de prenda de vestir. Expresado como incremento de aislamiento |[m*°C/W]
debido a una prenda de vestir.

Flujo de calor por conduccién a través de la ropa. [W/m?]
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Pa

Pa
PMV

PPD

Fuente: http://editorial.cda.ulpgc.es/ambiente/2_clima/7_comodo/index.htm
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Nivel Metabdlico. Cantidad de energia quimica transformada en calor y trabajo |[W/m?’]

mecanico por actividades aerdbicas y anaerobias en el cuerpo.

Humedad. Presion parcial de vapor en el aire.

Humedad en un local imaginario.

Voto Medio Previsto (Predicted Mean Vote), de un grupo de personas en una

escala de sensacidn térmica de 7 puntos.

[Pa]
[Pa]

Porcentaje Previsto de Disconformes (Predicted Percentage of Dissatisfied), de |[%]

un grupo de personas que estan sintiendo demasiado calor o frio.

Intercambio de calor entre el cuerpo y su entorno.

Intercambio de calor entre el cuerpo y su entorno en un local imaginario.

Intercambio de calor radiante.

Intercambio de calor radiante en un local imaginario.
Humedad Relativa

Desviacién estandar de la velocidad del aire.
Temperatura del aire.

Temperatura del aire de un local imaginario.

Temperatura de Comodidad. La Temperatura Equivalente a la cual una persona

experimenta una sensacién térmica neutra.
Temperatura de la superficie de la ropa.
Temperatura Equivalente.

Temperatura de Globo.

Temperatura de la superficie i.
Temperatura Operativa.

Temperatura Radiante Media.
Temperatura Radiante Media en un local imaginario
Temperatura Radiante Plana.

Asimetria de Temperatura Radiante.
Temperatura media de la piel.

Intensidad de la turbulencia.

Velocidad media del aire en un punto.

Velocidad media del aire en un punto de un local imaginario

[(W/m?]
[(W/m?]
[(W/m?]
[(W/m?]
(%]
[m/s]
[°C]
[°C]
[°C]

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[%]
[m/s]
[m/s]

Velocidad Relativa Media del Aire en los ocupantes, incluyendo los movimientos |[m/s]

del cuerpo.

Potencia mecanica efectiva.

Coeficiente de Emisidn de la superficie del cuerpo, expresada como una fraccién

de la emisividad de un Cuerpo Negro.

Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 * 10%)
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XVI.

Published Standards and Standards in development

[11SO 7243: 1995 Hot environments - Estimation of the heat stress on working man,
based on the WBGT-index (wet bulb globe temperature).

T11SO 7726: 1998, Thermal environments - Instruments and methods for measuring
physical quantities.
[11SO 7730: 1994, Moderate thermal environments - Determination of the PMV and
PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort.

[11SO 7933: 1989, Hot environments - Analytical determination and interpretation
of thermal stress using calculation of required sweat rate.

711SO 8996: 1990, Ergonomics - Determination of metabolic heat production.
[11SO 9886: 1992, Evaluation of thermal strain by physiological measurements.
[11S0O 9920: 1995, Ergonomics of the thermal environment - Estimation of the
thermal insulation and evaporative resistance of a clothing ensemble.

[11SO 10551: 1995, Ergonomics of the thermal environment - Assessment of the
influence of the thermal environment using subjective judgment scales.

[11SO 11399: 1995, Ergonomics of the thermal environment - Principles and
application of international standards.

Fuente: Introduction to thermal comfort standards, Ken C. Parsons, Loughborough University,

UK, p27

XVII.

Comparacidon de métodos tradicionales y modernos de disefio pasivo

Tabla 1: METODOS TRADICIONALES Y MODERNOS DE DISEHO PASIVO

Métodos Tradicionales

Métodos Modernos

- las condiciones de uso
aplicacion rapida en casos
simples

de facil manejo

Tipos y » graficos climaticos + programas computacicnales de simulacion termica y energética
Ejemplos « diagramas solares y de sombra con modelos matematicos detallados de los procesos fisicos: p.
» cilouls de posicion solar gj. DEROB-LTH (U. de Lund, Suecia), HAUSer (L. de Kasssal),
« diagramas bioclimaticos (Siveni) TRNEYS (L. de Wisconsin, EE.UU. — prog. comercial)
« diagramas de Mahoney
»  normas termicas (Rr, Uy, Gy)
Yentajas +  exige poca infomacion sobre: +  descripcion detallada sobre:
- &l proyecio v su ubicacian - &l proyecto
- eldima - &l clima

- las condiciones de uso
resultados detallados y exactos de:
- el comportamiento termico

- el comportamiento emergético

Deswventajas

generales, poco especificos
limitados a pocos factores de
influencia

exige gran cantidad de informnacian
tiempo de aprendizaje
complejos y de dificil manejo

casos estandares

analisis inicial

disefic prefiminar (p. =j.
elementos de sombreamiento)

»  poco detallados mayor tiempo de aplicacion
= poca precision
UHilidad *= recomendaciones generales de |+ proyecios nowvedosos
Principal disefic +  proyecios grandes

investigacion:

- estudios de caso

- pautas de disefio

- hemramientas simples de disefio y dimensionamiento
- disefic pasivo o biodimatico

Fuente: Miiller, Ernst, (1998), Mejoramiento Térmico de Viviendas con Climatizacién Pasiva para
la Zona Central de Chile con Programas de Simulacidon Térmica, CONGRESO INTERNACIONAL DE
ENERGIAS SUSTENTABLES SENESE X, Punta Arenas, Chile, 18 al 20 de Noviembre de 1998
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ALBEDO DE DIFERENTES COBERTURAS DE TERRENO Y MATERIALES

ALBEDO DE DIFERENTES COBERTURAS DE TERRENO Y MATERIALES

Descripcion Albedo (r) | Descripcion Albedo (r)

Albedo promedio a nivel | 0.29-0.34

planetario (Tierra)

1. Cultivos 4. Nieve y hielo

Cafia de azucar 0.18 Bosque nevado

Algoddn 0.20—-0.22 | nueva o recién caida 0.82

Pasto humeda de grano fino 0.65

seco 0.15-0.25 | humeda de grano medio 0.56

seco, con sol 0.19 humeda de grano grueso 0.47

seco, sin sol 0.19-0.22 | dispersa 0.31

seco, alto 0.31-0.33 | cobertura de nieve estable 0.65

verde 0.26 inestable en primavera 0.25

alto fresco 0.26 inestable en otofio 0.30

humedo, sin sol 0.14-0.26 | Campo nevado

humedo, con sol 0.33-0.37 | nueva o recién caida 0.82

Brezo o breiial 0.10 humeda de grano fino 0.73

Lechugas 0.22 humeda de grano medio 0.64

Alfalfa 0.23-0.32 | humeda de grano grueso 0.55

Maiz Nieve recién caida

15-20 cm, cobertura 40-50% 0.16 seca, blanca, limpia y brillante | 0.72 —0.98

40-50 cm cobertura 75-75% 0.18 humeda, blanca y brillante 0.61-0.85

140-200 cm, en mazorca verde, | 0.20 Nieve compactada

cobertura 80%

200-250 cm, totalmente | 0.23 seca y limpia 0.66 -0.80

maduro

Arroz 0.12 humeda y gris 0.61-0.75

Centeno derretida o empapada en agua | 0.35

Invierno 0.21 5. Agua

Verde 0.18 Océano con oleaje 0.25-0.35

fluorescencia 0.16 Agua en calma

fin de la fluorescencia 0.15 dngulo de incidencia 10° (de lo | 0.020
normal)

principio de la marchjtacion 0.13 dngulo de incidencia 30° 0.021

hojas  marchitas, cobertura | 0.11 dngulo de incidencia 50° 0.025

menor a 50%

Trigo dngulo de incidencia 60° 0.034

verano 0.10-0.25 | dngulo de incidencia 70° 0.060

verde pdlido claro 0.13 dngulo de incidencia 80° 0.130

madurez amarilla 0.17 dngulo de incidencia 90° 0.350

totalmente maduro 0.21 dngulo de incidencia95° 0.580

2. Terrenos naturales 6. Atmdsfera

Tierra Aire seco 0.07-0.08

Suelo castafio o rojo grisdceo Vapor de agua 0.05-0.10

nivelado seco 0.20 Atmoésfera sin nubes 0.08-0.13

nivelado humedo 0.12 Nubes
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arado seco 0.15 Nubes (promedio) 0.550
arado humedo 0.07 Nubes (estratos) 0.780
Suelos arcillosos 7. Materiales constructivos

azul seco 0.23 Ladrillos

azul humedo 0.16 cerdmica vidriada blanca 0.74
Suelos arenosos cerdmica vidriada color crema | 0.64
plano seco 0.25 arcilla encalada 0.54
plano humedo 0.18 tabique rojo 0.32
arado seco 0.20 Azulejos o baldosas

arado humedo 0.11 cerdmica morada oscura 0.18
Tierra negra o gris oscuro rojo 0.33
plano seco 0.13 concreto natural 0.35
plano humedo 0.08 concreto negro 0.09
arado seco 0.08 concreto café 0.15
arado humedo 0.04 Asfalto

Arena desierto nuevo 0.09
arena fina clara 0.37 pavimento 0.15
arena gris 0.21 pavimento desgastado 0.18
Valle de la muerte 0.25 Teja o cubiertas

Desierto de Mojave 0.24-0.28 | fieltro bituminoso 0.12
arena de cuarzo blanca 0.35-0.40 | placa verde 0.14
arena de rio 0.43 placa negro mate 0.13
arena humeda 0.09 Asbesto cemento

arena amarilla 0.35 viejo 0.25
arena blanca de Nuevo México | 0.60 rojo 0.31
Bosques blanco 0.39
exfoliacion en estacion seca 0.24 Piedras

exfoliacion en estacion humeda | 0.18 caliza anston 0.40
bosque verde 0.03-0.06 | caliza portland 0.64
bosque verde 0.04 -0.10 | marmol blanco 0.56
pocos drboles 0.07 granito rojizo 0.45
estepa 0.40-0.52 | pizarra gris oscuro 0.10
copa de abetos 0.10 pizarra morada 0.14
copa de pinos 0.14 Madera 0.22
copa de roble 0.18 Aluminio 0.85
tundra 0.11-0.23 | Hierro

pantano 0.10-0.18 | galvanizado nuevo 0.35
3. Nieve y hielo galvanizado muy sucio 0.08
Bosque nevado Acero 0.80
nueva o recién caida 0.82 Cobre 0.74
humeda de grano fino 0.65 Pintura de aluminio 0.46
humeda de grano medio 0.56

humeda de grano grueso 0.47 Fuente:  FUENTES  FREIXANET, Victor
dispersa 0.31 Armando, 2004, ,Clima y Arquitectura”,
cobertura de nieve estable 0.65 Universidad Autdnom Metropolitana, Mexico,
inestable en primavera 0.25 D.F.

inestable en otofio 0.30
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