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Estrategias bioclimaticas para reducir el consumo de energia de un hotel
en Xochitepec, Morelos
por

Ana Gabriela Alvarez Almeida

Resumen

El diseno biocliméatico en edificaciones es aquel que utiliza estrategias para conseguir el
confort térmico al interior, con el menor uso de energia posible, tomando en cuenta las con-
diciones climaticas y recursos naturales disponibles. Las edificaciones actuales en general no
estan disenadas de acuerdo al clima donde son construidas, teniendo como consecuencia gran-
des consumos de energia para su climatizacién, en su mayor parte generada por fuentes de
generacién que producen efectos negativos en el ambiente. Los hoteles son edificios con alto
consumo de energia, utilizandola para proporcionar confort a los huéspedes, principalmente
en iluminacién y aire acondicionado. En este trabajo se muestra como la correcta seleccién y
aplicacién de estrategias y la adecuada seleccion de sistemas constructivos de la envolvente en
un hotel en Xochitepec, Morelos, México, permite conseguir el confort en las habitaciones, con
un bajo consumo de energia en iluminacién y aire acondicionado. Adicionalmente, mediante
una estimacion de los consumos de energia eléctrica y de agua caliente, se determina el nimero
de médulos fotovoltaicos y calentadores solares de agua integrados al diseno para que el hotel
genere su propia energia. Este trabajo muestra que mediante el programa Climate Consultant
pueden determinarse las estrategias adecuadas y protecciones solares necesarias. También se
muestra que con la herramienta en linea Ener-Habitat se pueden seleccionar los materiales
y sistemas constructivos de la envolvente especificos para el lugar donde se construye y para
las condiciones de uso. En el desempeno térmico y luminico del anteproyecto arquitecténico
se evalia a través de simulaciones mediante los programas de EnergyPlus y Radiance. Los
resultados demuestran que el diseno propuesto permite el confort térmico al interior de las
habitaciones con un bajo consumo en climatizaciéon y conseguir el confort luminico. Realizar
estudios de eficiencia energética en edificaciones en México representa una valiosa aportacion
ya que, debido al clima del pais, las estrategias generadas en otros paises no pueden ser re-
plicadas. El diseno bioclimatico puede contribuir de manera importante a mitigar el cambio
climético.
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Capitulo 1

Introduccion

Las personas pasan més del 80 % de sus vidas dentro de las edificaciones, donde el confort
térmico de los usuarios es uno de los principales parametros para evaluar el ambiente al
interior [1]. El confort térmico es la condicién en la que el humano se encuentra satisfecho
con el ambiente, en el cual el cuerpo se encuentra en equilibrio térmico con el ambiente.
Con la revolucion industrial y la invencién de maquinas de aire acondicionado, se comenzo a
conseguir el confort mediante dispositivos que consumen importantes cantidades de energia,
principalmente eléctrica. Seguido a esto la aparicién de la arquitectura internacional, la cual
se caracteriza por su ortogonalidad, grandes acristalamientos, superficies lisas y materiales
ligeros, ha provocado que las edificaciones tengan mayores consumos de energia al dejar de

lado los estilos tradicionales y no tomar en cuenta las condiciones climdaticas [1].

El sector de la edificacién consume 35 % de la energia total en el mundo [2]. Generalmente
producida por fuentes convencionales, las cuales son responsables de generar grandes emisiones
de gases de efecto invernadero. Por lo que es necesario implementar la eficiencia energética en
las edificaciones, es decir, lograr las condiciones deseadas de confort al interior con el menor

consumo de energia posible sin comprometer la calidad de los servicios.



Con el propédsito de mejorar la eficiencia energética existe el diseno bioclimatico el cual
es el método para construir edificaciones considerando las condiciones climaticas locales y
utilizando técnicas pasivas, las cuales no necesitan energia externa para su funcionamiento.
Implica conocer las condiciones del sitio, seleccionar la mejor orientacion, elegir los sistemas
constructivos de la envolvente de acuerdo a si se usara o no un sistema de aire acondicionado,
la ventilacién natural que se requiera y elementos de proteccién solar cuando sean necesarios,
siendo el disenio bioclimatico un factor critico para alcanzar el confort térmico, reducir el

consumo de energia y las emisiones de diéxido de carbono por el sector de las edificaciones.

Los hoteles se encuentran dentro de las edificaciones con mayor consumo energético, de-
bido a los requerimientos de confort y servicios que ofrecen. Los hoteles son las principales
edificaciones del sector del turismo, el cual se encuentra entre los sectores de negocios mas
grandes del mundo, se estima que provee uno de cada quince trabajos en el mundo, dando
empleo a cerca de 200 millones de personas. El crecimiento de este sector va en aumento,

teniendo tipicamente una baja eficiencia energética [3].

En este trabajo se realiza y evalia el diseno bioclimatico de un hotel en Xochitepec, Mo-
relos, México, el cual se pretende construir bajo las especificaciones descritas en los capitulos
siguientes, con el fin de mostrar la metodologia de diseno biocliméatico aplicada al sector
turistico, para mejorar la eficiencia energética del edificio a través del diseno de la envolvente.
Este trabajo tiene como objetivo presentar un adecuado diseno bioclimatico de un hotel y su
evaluacion a través de simulaciones. Se pretende conseguir el confort luminico y térmico al
interior de las habitaciones tomando en cuenta las condiciones climaticas del lugar donde se

construye.

El trabajo expone la metodologia de disefio bioclimatico el cual se compone por un anélisis
de las condiciones climaticas de Xochitepec, seguido de la evaluacion de las estrategias que

se recomiendan para el tipo de clima, y el andlisis del uso de las estrategias en la carta psi-



crométrica, estos andlisis se realizan mediante el programa Climate Consultant. Se realiza la
estimacién de modulos fotovoltaicos y calentadores solares para su integracion en el diseno. Se
analiza, mediante la herramienta en linea EnerHabitat, distintos sistemas constructivos de la
envolvente para elegir el sistema con mejor comportamiento térmico para el tipo de clima de
Xochitepec bajo las condiciones con uso y sin uso de aire acondicionado. Con estas considera-
ciones se disenia el anteproyecto arquitecténico del hotel, el cual también considera el andlisis
del terreno, el programa necesidades, el analisis de areas, los diagramas de funcionamiento y
la zonificacién. La metodologia para las simulaciones comienza generando el modelo del ante-
proyecto en el programa OpenStudio a través de SketchUp, se utiliza el programa Radiance
a través de la interfaz de OpenStudio para generar las simulaciones luminicas, los resultados
son evaluados mediante la herramienta Daylight. Las simulaciones térmicas son realizadas a
través del programa EnergyPlus finalmente se evaliian los resultados bajo las condiciones de

uso y no uso de aire acondicionado.






Capitulo 2

Marco teorico

El sector de edificaciones es responsable de alrededor de un tercio de las emisiones de
diéxido de carbono relacionadas con la energia [2]. Dentro de los consumos de energia de
los edificios existe una gran preocupacién debido a las cantidades de energia que consumen
los hoteles, sin embargo este consumo varia debido al tamano, categoria, zona climatica, y
servicios que se ofrecen. Los hoteles operan 24 horas al dia, con continuas demandas de energia
eléctrica y agua caliente. El comportamiento de los ocupantes representa un rol importante
en el consumo, ya que estos tienden a usar més energia de la que utilizan en sus hogares, al
pagar un monto fijo sin importar la cantidad de servicios que consuman. Se reporta un ejemplo
de este comportamiento en un estudio donde los ocupantes colocan el termostato a 17°C en
agosto para dormir con cobijas como si fuera invierno [4]. Los hoteles tienen un consumo
mayor de energia que otros edificios del mismo tamano, el consumo por aire acondicionado
es 1.3 a 2 veces mayor en hoteles que en otros edificios [5]. Consumiendo en promedio anual

274.8kWh/m?, un consumo mayor a edificios de oficinas y locales comerciales [6].

La mayor parte del consumo de energia en hoteles se atribuye al acondicionamiento del

aire, a la iluminacién y a proporcionar agua caliente [7]. Se reporta en un estudio de hoteles



alrededor del mundo que el porcentaje de energia destinado al acondicionamiento de espa-
cios se encuentra entre 32 y 57 % [8]. En México se estima el uso de 42% de la energia en

acondicionamiento de aire, seguido de la iluminacién con 36 % [3].

Con el crecimiento del sector turistico, el aumento de la poblacién, la demanda de ma-
yores servicios y confort, se espera un incremento alarmante en el consumo de energia de los
hoteles [9]. Las emisiones de di6xido de carbono del sector turistico son generalmente pro-
ducidas directamente por el uso de combustibles fésiles e indirectamente por el consumo de
energia eléctrica [10]. Se reporta que, en las etapas de vida de una edificacién, divididas en
construcciéon, operacién, remodelacion y demolicién, es la etapa de operacién a la cual se le
atribuye entre el 70 y 80 % del uso total de energia, la que representa la principal causa de

emisiones de diéxido de carbono. [11].

El disenio de hoteles nuevos muchas veces no considera estrategias de diseio de acuer-
do al clima ni tecnologias para la eficiencia energética. En paises en desarrollo la eficiencia
energética en edificios es poco utilizada, los arquitectos, ingenieros y constructores no tienen
conocimientos sobre este y los inversionistas de hoteles no son conscientes del potencial de
ahorro en energia y los costos que representa. Los desarrolladores de negocios muchas veces
no pueden estimar el ahorro en términos monetarios para justificar el aumento en la inversion
inicial [8].

La eficiencia energética en edificaciones representan un potencial ahorro en energia, costos
y emisiones, el proyecto de gestién de energia verde en el hotel Grand Hyatt Singapur redujo

su consumo de energia anual por 8 millones de kWh con ahorros de $1 millén de délares [12].

Existen estudios para mejorar el desempeno energético en hoteles y evaluarlo a través de
simulaciones numéricas con programas especializados, las cuales tienen un rol creciente para
estudios de eficiencia y ahorro de energia en edificios. Un hotel en Tianjin, China es simulado

en el software eQuest [13] analizando los principales consumos de energia y reduciendolos



mediante el uso de energia renovable y equipos de climatizacion eficientes, los resultados son
verificados teniendo un consumo de energia 77.3 % menor al incorporar las estrategias al hotel
existente [5]. Existe un estudio que explora el potencial de ahorro de energia en un hotel
en Nepal mediante el diseio bioclimatico y estrategias pasivas, utilizando simulaciones en
EnergyPlus [14], se desarrollan recomendaciones de diseno pasivo y optimizacién de la en-
volvente, teniendo como resultado un consumo de energia 37 % menor que el diseno que no
incorpora estas estrategias [8]. Un estudio en Izmir, Turquia utiliza simulaciones en eQuest
para demostrar la mejora en el desempeinio energético al incorporar estrategias pasivas de
disenio bioclimatico, reportando que las estrategias ayudan significativamente a alcanzar los
objetivos de calentamiento y enfriamiento de espacios, teniendo como resultado en el edificio
propuesto un consumo de energia 40 % menor que un hotel convencional [6]. El uso de es-
trategias pasivas para reducir el consumo de energia para enfriamiento en una habitacion de
hotel en Grecia es analizado a través de simulaciones en el software Tas [15] reportando un

87 % menor uso de energia mediante la estrategia de ventilacién nocturna [4].

En la mayoria de los estudios encontrados en la literatura sobre eficiencia energética en
hoteles, la transferencia de calor a través de la envolvente se analiza mediante un modelo de
transferencia de calor independiente del tiempo, teniendo como resultado el uso de aislamiento
térmico en los sistemas constructivos, con mejores resultados al aumentar el espesor aislante,
es decir aumentar la resistencia térmica. En los paises donde la variacion de la temperatura
exterior es pequena a lo largo del dia en comparacion a la diferencia entre esta y la temperatura
a la que se desea acondicionar la edificacién y ademés las ganancias de calor por la energia
solar no varia apreciablemente durante el dia, es posible utilizar un andlisis de transferencia de
calor independiente del tiempo, obteniendo resultados aceptables. Debido a esto y a que este
modelo de transferencia de calor simplifica el método de célculo, en distintos paises se utiliza

para establecer las normas y reglamentos de edificacion. Sin embargo, estudios realizados

7



muestran que el modelo de transferencia de calor independiente del tiempo es inadecuado
para el clima de México, en donde la temperatura exterior oscila de manera significativa a
lo largo del dia ademéas de importantes ganancias de calor por la energia solar. Por lo que se
recomienda un andlisis de transferencia de calor dependiente del tiempo en el cual el aumentar
la resistencia térmica mediante el uso de aislantes térmicos en la envolvente no siempre implica
mejorar el comportamiento térmico de una edificacién [16].

Este trabajo presenta el diseno bioclimatico de un hotel en Xochitepec, Morelos, México,
donde la transferencia de calor en la envolvente se realiza con un modelo dependiente del
tiempo. Como resultado se espera conseguir el confort térmico y luminico de las habitaciones

con el menor consumo de energia posible y con ello reducir su impacto ambiental.



Capitulo 3

Metodologia de diseno bioclimatico

En este capitulo se presenta la metodologia de diseno bioclimética aplicada a una edifi-
cacién turistica con el fin de que la edificacién se construya de acuerdo al clima en donde se
ubica. Se comienza con el andlisis del clima, seguido por las estrategias bioclimaticas suge-
ridas para el tipo de clima de Xochitepec y su analisis mediante la carta psicrométrica. Se
realiza el andlisis del terreno, el programa de necesidades, el diagrama de funcionamiento y la
zonificacién. Se realiza el dimensionamiento de moédulos fotovoltaicos y calentadores solares
estimados para incorporarlos al disenio. Con la informacién generada se expone la propuesta
del anteproyecto arquitectonico. Finalmente se realiza el andlisis de la protecciéon solar que

generan los aleros y la eleccion del sistema constructivo.

3.1. Analisis del clima

El proyecto se ubica en Xochitepec, Morelos, México, localizado a una latitud de 18.85°
norte y longitud de 99.34° oeste, con una altitud de 1,280 metros sobre el nivel del mar.
El tipo de clima se categoriza como calido semi-htimedo en la clasificaciéon de la Comisién

Nacional de Vivienda (CONAVI) [17]. Se utiliza el programa Climate Consultant 6.0 [18§],



utilizando los datos de un afo tipico generado en el programa Meteonorm [19] para realizar el
andlisis del clima local y con base en el c6digo de edificacién de vivienda de la CONAVI [17],

se consideran las estrategias bioclimaticas adecuadas para este proyecto.
e Temperatura ambiente de bulbo seco

En la figura 3-1, se muestra la temperatura media mensual y los promedios mensuales
de las temperaturas maxima y minima diaria y se marca la temperatura maxima y minima
alcanzada en cada mes. La temperatura media mensual se encuentra entre los 21 y 27 °C
durante todo el ano, encontrandose dentro de la zona de confort adaptativo del modelo de
ASHRAE 55-2010 [20]. Los meses criticos son marzo, abril y mayo, los cuales presentan las
temperaturas medias mensuales mas altas, de 25, 26 y 27°C respectivamente y en los cuales se
reportan temperaturas maximas registradas de 36°C. Los meses con menor temperatura media
mensual son enero y diciembre con 21°C, con una temperatura minima historica registrada

de 10°C en el mes de enero.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: xochitepec, Morelos, MEX
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 18.85° North, 89.23° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: Custom— - WNO Station Number, Elevation 1280 m
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Figura 3-1: Temperatura media mensual de bulbo seco en °C. Blanco: temperatura media
mensual. Amarillo: temperatura promedio maxima y minima. Verde: temperatura maxima y
minima alcanzada. Gris: rango de temperatura de confort adaptativo ASHRAE 55-2010 [20].
Punto: temperatura minima y méxima histérica registrada.
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e Humedad relativa del ambiente

En la figura 3-2, se muestra la variacion de la humedad relativa y la temperatura de bulbo

seco durante el dia promedio de cada mes. En los meses de marzo, abril y mayo, en los que

se presenta el mayor aumento de temperatura después de la 12:00 h y hasta las 20:00 h con

temperatura maximas de 30°C, la humedad relativa se encuentra entre el 30 y 20 %.

Se observa que la temperatura de bulbo seco se encuentra por debajo de los 20°C entre

las 4:00 h y las 8:00 h en todos los meses, siendo posible aplicar la estrategia de ventilacién

nocturna.

DRYBULB X RELATIVE HUMIDITY LOCATION: xochitepec, Morelos, MEX
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 18.85° North, 99.23° West, Time Zene from Greenwich -6
Data Source: Custom— - WMO Station Number, Elevation 1260 m
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Figura 3-2: Humedad relativa y temperatura de bulbo seco durante el dia promedio de cada
mes. Puntos amarillos: temperatura de bulbo seco en °C. Puntos verdes: humedad relativa
en %. Gris: rango de temperatura de confort adaptativo ASHRAE 55-2010 [20] en °C.
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e Radiacion solar

En la figura 3-3, se muestra la radiacién global, la normal directa y la difusa promedio
horaria del dia tipico de cada mes. El mes con mayor radiacién es abril con 800 Wh/m? a
medio dia. Durante todo el ano la radiaciéon promedio horaria méxima se encuentra entre 600

y 800 Wh/m?, por lo que se recomienda el uso de proteccién solar.

e Temperatura de bulbo hiimedo del ambiente

En la figura 3-3, se muestra la variaciéon de la temperatura de bulbo hiimedo del dia
promedio de cada mes. La temperatura promedio horaria se encuentra entre 14 y 21°C durante

todo el ano. Teniendo sus maximos valores en los meses de junio hasta septiembre.

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: xoachitepec, Morelos, MEX
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 18 85" Norih, 90 23 West. Time Zone from Greenwich -5
Data Source: Custonm WM Station Humber, Elevation 1280 m
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Figura 3-3: Radiacién solar y temperatura de bulbo humedo promedio diaria. Linea verde:
radiacién global horizontal en Wh/m?. Amarillo: radiacién directa normal en Wh/m?2. Azul:
radiacién difusa en Wh/m?. Linea roja: temperatura de bulbo hiimedo en °C. Linea marrén:
temperatura de bulbo hiimedo en °C.
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e Velocidad y direccién del viento.

En la figura 3-4 se muestra la velocidad y direccién del viento. Se observa que la mayor
parte del ano los viento provienen del suroeste, representado por los trapecios de mayor
tamano ubicados en el perimetro exterior del circulo, con una velocidad media de 1 m/s,
representada por los tridngulos naranja claro, alcanzando velocidades maximas promedio de

6 m/s, representadas por los tridngulos naranja.

LOCATION: xochitepec, Morelos, MEX
WIND WHEEL Latitude/Longitude: 18.85° North, 99.23° Wesi, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: Custom— - WMO Station Number, Elevation 1280 m
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Figura 3-4: Gréfica de velocidad y direccién del viento. Trapecios en el perimetro exterior:
porcentaje de horas del ano. Tridngulos naranja claro: velocidad promedio anual en m/s.
Tridngulos naranja: velocidad méxima promedio anual en m/s.
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e Gréfica solar

En la figura 3-5 se muestra la grafica solar con las recomendaciones de sombreado para
los meses de diciembre a junio, los puntos representan cada hora del dia tipico de cada mes,
los puntos en color rojo presentan temperaturas mayores a 24°C, los amarillos temperaturas
mayores a 20°C y los azules temperaturas menores a 20°C. Se observa que la mayor parte de
este periodo la temperatura se encuentra por arriba de los 24°C, representado por los puntos
rojos, condicién en que el sombreado es necesario. Se observa en la manana, antes de las 9:00
h de la manana en diciembre, enero y febrero y antes de las 7:00 h para los meses de marzo,
abril, mayo y junio, temperaturas menores a los 20°C, representado por los puntos azules,

condicion para la cual es necesaria la radiacion solar global.

LOCATION: xochitepec, Morelos, MEX
SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: 18 85° Nortn, 00.23° West, Time Zone from Gresnwich -6
Data Source: Custom-— - WMO S1ation Numbser, Elevation 1280 m
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Figura 3-5: Gréafica de sombreado. Lineas: meses de diciembre, enero a junio. Puntos rojos:
temperatura mayor a 24°C con necesidad de sombreado. Puntos naranjas: temperatura mayor
a 20°C con sombreado recomendado. Puntos azules: temperatura menor a 20°C con necesidad
de radiacién solar.

En la figura 3-6 se muestra la grafica solar para los meses de junio a diciembre, se observa
que a partir de las 10:00 h la temperatura es mayor a 24°C con la necesidad de sombrea-
do. Presentando temperaturas menores a los 20°C, representadas por los puntos azules, con

necesidad de radiacién solar global antes de las 8:00 h.
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LOCATION: xochitepec, Morelos, MEX

SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: 18.85° North. 99 23° West. Time Zone from Greenwich -6

Data Source: Custom-—- - WMO Station Number, Elevation 1280 m
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Figura 3-6: Grafica de sombreado. Lineas: meses de junio a diciembre. Puntos rojos: tempe-
ratura mayor a 24°C con necesidad de sombreado. Puntos naranjas: temperatura mayor a
20°C con sombreado recomendado. Puntos azules: temperatura menor a 20°C con necesidad
de radiacién solar.

e Grafica solar estereografica

En la figura 3-7, se muestra la gréfica solar estereografica de Xochitepec obtenida del pro-
grama HELIODON 2 [21]. En los meses de mayo, junio y julio, desde que amanece hasta la
puesta del sol, se tiene incidencia solar en la fachada norte. En los meses de diciembre hasta
marzo y septiembre hasta noviembre el sol incide sobre la fachada sur desde que amanece
hasta que atardece. En abril y agosto la incidencia solar es sobre la fachada norte por la
manana desde que amanece hasta las 8:00 h, incidiendo en la fachada sur desde las 8:00 h
hasta las 16:00 h, después de esta hora incide en la fachada norte hasta que se oculta el sol.
El sol incide sobre la fachada este desde que amanece hasta mediodia durante todos los meses
del ano. El sol incide sobre la fachada oeste desde el mediodia hasta que se oculta durante

todos los meses del ano.
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Figura 3-7: Gréfica estereogréfica de Xochitepec, Morelos. HELIODON 2 [21].

3.2. Estrategias bioclimaticas

Las estrategias bioclimaticas se proponen con base al andlisis del clima y las sugeridas por
el Cédigo de edificacién de vivienda de la CONAVI [17]. Como se observa en la figura 3-3, la
radiacién solar es alta durante todos los meses del ano. Los meses criticos son marzo, abril y
mayo debido a altas temperaturas, por lo que en estos meses es de gran importancia evitar

ganancias de radiacién solar.
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e Diseno del conjunto.

Para el disenio del conjunto se debe considerar andadores sombreados entre las edificacio-
nes. El conjunto debe estar separado de las colindancias para permitir el paso del aire, con
una configuracién alargada hacia el eje norte-sur. El techo debe contar con pendiente y en
caso de ser plano, tener las salidas de agua adecuadas. La altura de piso a techo debe ser 2.5m

como minimo.

e Orientacién.

La orientacién es de gran importancia para evitar ganancias solares ya que determinara la
incidencia solar sobre las fachadas. Se observa en la grafica solar estereografica de la figura
3-7, que el sol incide sobre las superficies este y oeste todos los dias del ano, por lo que
estas orientaciones deben ser las fachadas méds cortas debido al tipo de clima. Por esta razén

también deben evitarse las ventanas al este y al oeste.
e Protecciones solares.

Para evitar ganancias de radiaciéon solar, se deben colocar protecciones solares en todas

las ventanas.

e Ventilacion natural.

La ventilacion natural debe ser a través de ventanas con protecciones solares. Las ventanas
y puertas deben encontrarse en lados opuestos para facilitar la ventilacién cruzada y procurar

aumentar la distancia en altura entre la entrada del aire y la salida.

e Materiales y acabados.

Los techos y muros deben deben contar con alta masa térmica. Los colores exteriores de

la envolvente deben ser claros, de alta reflectancia solar.
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3.2.1.

Carta psicrométrica

Se utiliza la carta psicrométrica con el modelo de confort ASHRAE 2005 [22] en el progra-

ma Climate Consultant 6.0 [18] para evaluar el uso de estrategias biocliméticas. En la figura

3-8 se muestra la carta psicrométrica para Xochitepec, en la cual cada punto representa una

hora del ano ubicado en la carta psicrométrica segiin sus condiciones de temperatura y hu-

medad. Se muestra el porcentaje de horas en que el ambiente al interior se encuentra dentro

del rango de confort, asi como el porcentaje de horas que se encuentra fuera de este.

En la figura 3-8 se observa que el ambiente al interior se encuentra confortable 2967 horas

de las 8760 horas del afno, esto es el 34 % de las horas del afio dentro de las condiciones de

confort y 66 % fuera de este, sin aplicar ninguna estrategia bioclimética.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: xochitepec, Morelos, MEX
ASHRAE 2005 Latitude/Longitude: 18.85° North, 99.23° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: Cusfom-- - WMO Station Number, Elevation 1250 m
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Figura 3-8: Figura 10: Carta psicrométrica para Xochitepec. Eje horizontal: temperatura de
bulbo seco en °C. Eje vertical razén de humedad kg/kg. Lineas curvas: humedad relativa en %.
Puntos verdes: en condiciones de confort. Puntos rojos: fuera de las condiciones de confort.
Linea azul: Zona de confort.
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Se evalta el uso de las estrategias bioclimaticas para mejorar las condiciones de confort.
En la figura 3-9 se muestra que, al aplicar las estrategias de proteccion solar en las ventanas,
uso de alta masa térmica, ventilacién natural, ventilacién forzada por ventilador, ganancias
internas de calor y ganancias solares pasivas, el porcentaje de horas que el interior se encuentra
en las condiciones de confort aumenta a 89 %, estando 7794 horas de las 8760 horas del ano
en condiciones de confort.

Utilizando las mismas estrategias y aplicando aire acondicionado de enfriamiento, se mues-
tra en la figura 3-10 que el porcentaje de horas de confort aumenta a 98 %, 8570 horas de
las 8760 horas del ano en condiciones de confort. Se observa que el aire acondicionado de

enfriamiento es utilizado 8.9 % de horas del 98 % de horas en condiciones de confort.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: xochitepec, Morelos, MEX
ASHRAE 2005 Latitude/Longitude: 18.85° North, 99.23° West. Time Zone from Greenwich -6
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Figura 3-9: Carta psicrométrica para Xochitepec con estrategias. Eje horizontal: temperatura
de bulbo seco en °C. Eje vertical razén de humedad kg/kg. Lineas curvas: humedad relativa
en %. Puntos verdes: en condiciones de confort. Puntos rojos: fuera de las condiciones de con-
fort. Linea azul: zona de confort. Linea morada: proteccién solar en ventanas. Linea naranja:
alta masa térmica. Linea verde oscuro: ventilacion natural Linea verde claro: ventilacion for-
zada por ventilador. Linea café: Ganancias de calor internas. Linea lila: ganancias de calor
por solar pasivas.
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Figura 3-10: Carta psicrométrica para Xochitepec con estrategias y aire acondicionado de
enfriamiento. Eje horizontal: temperatura de bulbo seco en °C. Eje vertical razén de humedad
kg /kg. Lineas curvas: humedad relativa en %. Puntos verdes: en condiciones de confort. Puntos
rojos: fuera de las condiciones de confort. Linea azul: zona de confort. Linea morada: proteccién
solar en ventanas. Linea naranja: alta masa térmica. Linea verde oscuro: ventilaciéon natural
Linea verde claro: ventilacién forzada por ventilador. Linea café: Ganancias de calor internas.
Linea lila: ganancias de calor por solar pasivas. Linea roja: aire acondicionado enfriamiento.

3.3. Anteproyecto arquitecténico

El anteproyecto arquitecténico es realizado tomando en cuenta el andlisis de clima y las
estrategias bioclimaticas planteadas en los apartados anteriores. Se comienza con el andlisis
del terreno en donde se ubica el proyecto. Se realiza el programa de necesidades con base
en los requerimientos del propietario, seguido del diagrama de funcionamiento el cual indica
las relaciones entre las principales areas del proyecto. Se realiza el andlisis de dreas para
conocer el espacio aproximado que requiere cada una y con esto realizar la zonificacién para
ubicar las areas dentro del terreno. Se realiza el dimensionamiento de moédulos fotovoltaicos
y calentadores solares de agua. Con la informacién generada se presentan el anteproyecto
arquitecténico, finalizando con el andlisis de las protecciones solares y sistemas constructivos

para los muros de la envolvente.
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3.3.1. Analisis del terreno

El terreno se encuentra en Xochitepec, Morelos, sobre la carretera Aeropuerto-Cuernavaca
Siglo XXI, pasando el cruce con la carretera Tejalpa-Zacatepec rumbo a la cementera Moc-
tezuma, mostrado en la figura3-11. El terreno cuenta con un area de 20,000 m?. En la figura
3-12 se muestra el plano de las condiciones del terreno, este se encuentra delimitado por un
muro perimetral y existen dos puertas de acceso, una en cada extremo de la colindancia con
la carretera. Las demds colindancias son con terrenos sin construcciones. Dentro del terreno,
a lo largo de la colindancia orientada al este pasa un canal de riego y en la esquina oeste
del terreno se encuentra un lago artificial. Existen dos caminos que parten de los accesos, los
cuales se planea respetar y aprovechar. Dentro del terreno se encuentra un invernadero, cuya
estructura se utilizara para estacionamiento, en la esquina sur del terreno se encuentra una
construccion de una vivienda de una habitacién y en la esquina noreste existe una construc-
cion donde habitan los vigilantes. El terreno no presenta ningun desnivel. Los arboles que

existen dentro del terreno se encuentran cerca de las colindancias.

Figura 3-11: Ubicacion del terreno. Rojo: terreno donde se ubica el proyecto. Imagen de Google
Maps.
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Colindancia

Colindancia

Figura 3-12: Analisis del terreno. Linea gris muro perimetral. Linea azul: canal de riego.
Circulo azul: lago artificial. Amarillo: invernadero. Naranja: caminos. Rosa: vivienda. Morado:
vivienda de vigilantes. Verde: arboles. Medidas en metros.

3.3.2. Programa de necesidades

El proyecto se compone por las areas de salon de eventos, jardin de eventos, hospedaje,
administracién y servicios. Se toman en cuenta todas las dreas para realizar la planta de
conjunto, sin embargo, este trabajo se centra en andlisis del drea de hospedaje. Segin los

requerimientos del propietario se seguira el siguiente programa de necesidades:
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Acceso.

Estacionamiento.

e Estacionamiento para huéspedes.

e Estacionamiento para eventos.

Hospedaje.

e 3 médulos, cada uno con 8 habitaciones, 4 en planta baja y 4 en planta alta.

e Bano privado y closet en cada habitacion.

Administracién y servicios.

e Recepcién.
e Bafos para hombres y mujeres.

Oficina.

e Primeros auxilios.

Bano vestidor de empleados.

Lavanderia.

e Area de lavado y planchado.

Area de secado.

s Alberca.

= Salén de eventos.

s Jardin de eventos.
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3.3.3. Diagrama de funcionamiento

Fl diagrama de funcionamiento se realiza con base al programa arquitectonico, este diagra-

ma permite conocer las relaciones entre las areas principales de acceso, estacionamiento, salén

de eventos, jardin de eventos, hospedaje, administracién y servicios, figura 3-13. Se realiza el

diagrama de funcionamiento por local, en el cual se indican las relaciones entre locales dentro

de las areas principales, figura 3-14.

Acceso

Jardin Hospedaje

Admin_ y servicios

Figura 3-13: Diagrama de funcionamiento de areas. Las lineas indican areas que deben estar

relacionadas.

J. eventos Recepcion Oficina
Lago Habitacioones Primeros auxilios

|

Alberca

Lavanderia

Figura 3-14: Diagrama de funcionamiento por local. Morado: locales del area de estaciona-
miento. Rosa: locales del area de salén de eventos. Verde: locales del area de jardin de eventos.

Amarillo: locales de hospedaje, administracién y servicios.
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3.3.4.

Analisis de areas

Se realiza el andlisis de areas el cual permite conocer las dimensiones aproximadas de estas,

para ubicarlas en el terreno con el espacio aproximado que se requiere. Este andlisis se realiza

de acuerdo a las medidas y disposiciones determinadas por el Reglamento de Construccién

del Municipio de Xochitepec, Morelos [23] y con base a medidas estdandar de mobiliario [24],

tabla 3-1.
Tabla 3-1: Anélisis de dreas
Area Local ‘ Area (m?) ‘ N. locales | Total
Estacionamiento
Estacionamiento para huéspedes 900
Estacionamiento para eventos 800 1
1700
Hospedaje
Habitacion 25 12
Bano de habitacién 12 12
444
Administracién y servicios
Recepcion 16 1
Sanitarios para hombres y mujeres 25 1
Oficina 16 1
Primeros auxilios 10 1
Bano vestidor para empleados 20 1
Lavado y planchado 10 1
Secado 15 1
Alberca para adultos 80 1
Alberca para nino 40 1
226
Salén
Salén 700 1
700
Jardin
Jardin 800 1
800
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3.3.5. Zonificacion del conjunto

Se realiza la zonificacién, figura 3-15, la cual permite ubicar las dreas principales de esta-
cionamiento, salon de eventos, jardin de eventos y hospedaje, dentro del terreno considerando
el espacio que se requiere para cada area y tomando en cuenta las relaciones de los diagramas
de funcionamiento. Se ubica el area del hospedaje en la parte del terreno mas alejada de la
carretera, el estacionamiento para el hospedaje se ubica en la estructura existente del inverna-
dero. El area para el salon de eventos se ubica lo mas alejado posible del area para hospedaje
dejando el area entre estos para el jardin y el estacionamiento para el salén se ubica en la parte
mas cercana a la carretera. Se aprovechan los caminos existentes, el que se encuentra en el la-

do oeste para el acceso al salén de eventos y el del lado este para el acceso al area de hospedaje.
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Figura 3-15: Zonificacién del terreno.
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3.3.6.

Analisis de modulos fotovoltaicos

Para estimar el nimero de mddulos fotovoltaicos que se requieren y el espacio que se

necesita para colocarlos e integrarlos al diseno, se realiza el cdlculo de consumo eléctrico en el

area de hospedaje al igual que en el area de administracién y servicios. El consumo eléctrico

se realiza a partir de las estimaciones de uso de aparatos eléctricos por la Comisién Federal de

Electricidad. En la tabla 3-2, se muestra el cdlculo de kiloWatt hora al dia que se consume en

el area de hospedaje de un moédulo de ocho habitaciones, esto incluye las habitaciones, banos

y circulaciones, un total final de 28 kWh/dia. En la tabla 3-3, se muestra este calculo para el

area de administracién y servicios, con un total final de 9.77 kWh/d{a.

Tabla 3-2: kWh dia estimados para el area de hospedaje

Local N. Locales Aparato Marca N. Aparatos | Uso (h) | Potencia (W) | kWh/ano | kWh diario | TOTAL kWh/dia
Habitacién 8
T.V. Samsung 32” 1 6 33 0.1980
Ventilador Trento 1 8 60 0.4800
Servibar Mabe 1 260 0.7123
Celular Tipo 2 2 5 0.0200
Laptop Gateway 2 4 65 0.5200
Plancha ropa | Black+Deker 1 0.5 1200 0.6000
Lampara noche Philips 2 3 11.6 0.0696
Foco Philips 2 4 22 0.1760
TOTAL 2.7759 22.2074
Barno 8
Secadora pelo Conair 1 0.17 1692 0.2820
Rasuradora Timco 1 0.08 2.34 0.0002
Plancha pelo Revlon 1 1 69 0.0690
Foco Philips 2 4 11.6 0.0928
TOTAL 0.4440 3.5520
Circulacién 1
1 Foco Philips 1 12 22 0.2640
TOTAL 0.2640 0.264
Circulacién 2
2 Foco Philips 2 12 22 0.5280
TOTAL 0.5280 1.056
Ducto 1
Hidroneumético 1 0.5 375 0.1875
Mdquina hielo 1 4 180 0.7200
Foco Philips 1 1 22 0.0220
TOTAL 0.9295 0.9295
TOTAL FINAL 28.0089
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Tabla 3-3: kWh/dia estimados para el drea de administracién y servicios.

Local N. Locales Aparato Marca N. Aparatos | Uso (h) | Potencia (W) | kWh/afio | kWh diario | TOTAL kWh/dia
Recepcién 1
Computadora 2 4 300 2.4000
Impresora Cannon 1 0.5 9 0.0045
Celular 2 2 5 0.0200
Foco 4 5 22 0.4400
TOTAL 2.8645 2.8645
Pasillo banos 1
Lampara Philips 2 4 11.6 0.0928
Foco Philips 1 5 11.6 0.0580
TOTAL 0.1508 0.1508
Banos recepcion 2
Foco Philips 2 5 11.6 0.1160
TOTAL 0.1160 0.2320
Pasillo servicio 1
Foco 1 3 22 0.0660
TOTAL 0.0660 0.0660
Bano servicio 2
Foco Philips 2 3 11.6 0.0696
TOTAL 0.0696 0.1392
Oficina 1
Computadora 1 4 300
Imppresora Cannon 1 0.5 9 0.0045
Celular 1 2 5 0.0100
Foco Philips 2 3 22 0.1320
TOTAL 0.1465 0.1465
Primeros auxilios 1
Computadora 1 4 300 1.2000
Foco Philips 2 3 22 0.1320
TOTAL 1.3320 1.3320
Lavanderfa 1
Lavadora Whirlpool 16kg 2 406 1.1123
Plancha 1 1 1200 1.2000
Secadora ropa Mabe 1 139 0.3808
Foco Philips 4 4 22 0.3520
TOTAL 3.0452 3.0452
Patio de lavado 1
Foco Philips 4 3 22 0.2640
TOTAL 0.2640 0.2640
Circulacién 1
1 Foco Philips 3 12 22 0.7920
TOTAL 0.7920 0.7920
Circulacién 2
1 Foco Philips 2 12 22 0.5280
TOTAL 0.5280 0.5280
Ducto 1
Hidroneumético 1 0.5 375 0.1875
Foco Philips 1 1 22 0.0220
TOTAL 0.2095 0.2095
TOTAL FINAL 9.7697

29




La estimacion de consumo eléctrico se utiliza para realizar el calculo de niimero de médulos
fotovoltaicos mostrado en la tabla 3-4. Este calculo se realiza de acuerdo a lo establecido
en la tabla 3-5, se utilizan las especificaciones del médulo fotovoltaico TrinaSolar modelo
SOLEPANEL 270 [25] con dimensiones de 1.70 x 1 m. Se redondea el nimero de médulos a

25 para el area de hospedaje de 8 habitaciones y 9 para el area de administracion y servicios.

Tabla 3-4: Nimero de modulos fotovoltaicos. Nmod: niimero de médulos. kWp: kiloWatts pico.
P: potencia del médulo. ec: Consulo eléctrico. Rs: recurso solar. Rt: rendimiento térmico. n,:
eficiencia del cableado. 7, eficiencia del inversor.

Area Variable Obtencién Valor
Hospedaje
NmOdhospedaje kthospedaje / P 24.879
kthospedaje EChospedaje / (RS * Rt * T * ninv) 6.717
EChospedaje Tabla 3-2 28.009
Servicios
NmOdservicios kWpserUicios / P 8.678
kthser'uicios ECservicios / (RS * Rt Thw * ninv) 2.343
ECservicios Tabla 3-3 9.770
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Tabla 3-5: Variables utilizadas en el calculo de nimero de médulos fotovoltaicos. Especifi-
caciones de médulo SOLARPANEL 270. Rs: radiacién solar global horizontal promedio. 1,:
eficiencia del cableado. 7);,,: eficiencia del inversor. Rt: rendimiento térmico. AT Diferencia
de temperaturas. Tc: temperatura de la celda. Ta: temperatura ambiente entre 10:00 y 14:00
h. P: potencia del médulo fotovoltaico. Tspc: temperatura de condiciones de prueba estdndar.
C: constante de la celda. I: irradiancia. CT: Coeficiente de temperatura.

Variable Obtencién Valor
Rs (kWh/m?d{a) | Climate Consultant | 5.283
Nw (%) Valor recomendado | 0.970
Ninw ( %) Valor recomendado | 0.950
Rt (%) 14 Pérdidas 0.857
Pérdidas (%) | (AT * CT) /100 | -0.1435
AT (K) Te Tsro 0.35
Tc (°C) Ta + (C * 1) 60
Ta (°C) Climate Consultant 30
P SOLEPANEL 270 0.27
Tsrc (°C) SOLEPANEL 270 | 25
C SOLEPANEL 270 0.03
I (W/m?) SOLEPANEL 270 | 1000
CT (%/K) SOLEPANEL 270 | -0.41

3.3.7. Analisis de calentadores solares

Los calentadores solares necesarios para el area de hospedaje y la de servicios se estiman
mediante el cdlculo de consumo de agua caliente mostrado en la tabla 3-6. Se proponen dos
calentadores para el area de hospedaje de ocho habitaciones y uno para la lavanderia, marca

AXOL de 240 [26] litros con dimensiones de 1.20 x 2.1 m con un tanque de 0.53 m de didmetro.

Se realiza también el calculo de los colectores solares necesarios para calentar el agua de
la alberca. Se utilizan las especificaciones del colector solar ECOSUN 16104-10 [27] y una
superficie de 120 m? de la alberca, en la tabla 3-7 se muestra el célculo de colectores, se

redondea el resultado a 20 colectores.
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Tabla 3-6: Litros de agua caliento por dia en el drea de hospedaje y en la de servicios.

Area
Hospedaje
Ntmero de habitaciones 8
Huéspedes por habitacion | 2
Litros por hiesped 30
Gasto en litros por dia | 480
Servicios
Ntumero de lavadoras 2
Litros por lavadora 150
Litros por dia 300

Tabla 3-7: Colectores solares para la alberca. Ncol: niimero de colectores necesarios. Acol: area
para colectores. dim: dimension del colector. kz:coeficiente para la de zona centro del pais. kp:
coeficiente de proteccion. kv: coeficiente de viento. ke: coeficiente de clima. ki: coeficiente de
inclinacion. largo: medida del lado largo del colector. ancho: medida del ancho del colector.
supe: superficie de la alberca.

Variable Obtencién Valor
Ncol Acol / dim 19.35
Acol kz * kp * kv* ke * ki * sup (m?) 72.00

kz Coeficiente recomendado para la zona centro del pais 0.75
kp Coeficiente recomendado para albercas sin manta térmica de proteccién | 1.00
kv Coeficiente recomendado para velocidades de viento menores a 4.5 m/s | 1.00
ke Coeficiente recomendado para el clima de Xochitepec 0.80
ki Coeficiente recomendado para albercas con inclinacién 4 10 % 1.00
dim largo * ancho 3.72
largo ECOSUN 1604-10 3.05
ancho ECOSUN 1604-10 1.22
sup superficie de la alberca ( m?) 120.00
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3.4. Planimetria del anteproyecto arquitecténico

El anteproyecto se realiza con base a los andlisis previos. En la figura 3-16 se muestra
la planta de conjunto, compuesta por un médulo para la administracién y servicios y tres
modulos de habitaciones, cada moédulo se compone de ocho habitaciones cuatro en planta baja
y cuatro en planta alta. En la esquina superior derecha de la figura se muestra la disposicién

del conjunto dentro del area del terreno correspondiente al hospedaje.

Modulo 3

A

Modulo 2

______ e

Maodulo 1

Administracion
y servicios

Figura 3-16: Planta de conjunto. Medidas en metros.

N
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A pesar de que los médulos de manera individual no cumplen con la condicién de tener las
fachadas largas orientadas al norte y sur, se realizaron distintos acomodos, siendo el acomodo
mostrado el que puede realizarse dentro del terreno planteado y el que mejor cumple con los

requerimientos del propietario y las recomendaciones bioclimaticas planteadas.

FEl conjunto se plantea en médulos para facilitar la construcciéon por etapas. La primera
etapa de construcciéon se compone por el médulo de administraciéon y servicios, la planta de
este modulo se muestra en la figura 3-17, y el médulo 1 de habitaciones. En la figura 3-18
se muestra la planta tipo para el médulo de habitaciones, esta planta se repite para los tres
modulos de habitaciones en planta baja y planta alta de igual manera. La planta tipo se
compone por 4 habitaciones. Se observa que la fachada este y oeste se encuentran cerradas sin
ventanas (marcadas en color naranja), existiendo ventanas tinicamente en las fachadas norte
y sur. El médulo se encuentra separado en la mitad por un ducto (marcado por lineas color
rosa). El ducto es un espacio techado con paredes exteriores de celosia (marcadas en color
verde), tiene la funcién de ventilacién natural, revisién, reparacién y paso de instalaciones. El
pasillo que rodea el médulo (marcado en amarillo) tiene la funcién de circulacién, asi como
el de separacion entre modulos permitiendo el paso del aire, por otra parte, el pasillo de la
planta alta funciona como elemento de sombreado para las habitaciones de planta baja. Las

dimensiones de las habitaciones y banos estan disenadas para el uso de silla de ruedas.

La planta de azotea de un médulo de habitaciones se muestra en la figura 3-19, esta planta
se repite para todos los médulos de habitaciones. Se observan los mddulos fotovoltaicos y
los calentadores solares colocados sobre la losa inclinada, con una pendiente de 32 % lo cual
produce un angulo de 18° de inclinacion. El calentador de paso y el tanque estacionario de gas
(marcados por linea punteada), se encuentran en la losa plana, cubiertos por la losa inclinada.
La losa plana cuenta con 2% de pendiente hacia las bajadas pluviales, las cuales bajan por

el ducto para la recoleccion de agua pluvial.
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En la figura 3-20 se muestran los cortes A y B de un médulo de habitaciones. Se observa
en ambos cortes que el tanque de gas y el calentador de paso se encuentran en la azotea
cubiertos por la losa inclinada. Se observa el ducto para las instalaciones con paso a la azotea

y se muestran las alturas de las ventanas.
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Figura 3-20: Corte A y B del médulo de habitaciones.
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En la figura 3-21, se muestra las fachadas este y oeste del mdodulo de administracion y
servicios y del médulo 1 de habitaciones. Sobre la losa inclinada a un dngulo de 18° se colocaran
los médulos fotovoltaicos y calentadores solares (en color azul), siendo la inclinacién de la
latitud del lugar para el mejor desempeno de estos. Se observan los muros verdes (marcados
en verde), los cuales protegen de la radiacién solar, estos se encuentran separados de los muros
por el pasillo de circulacién, para evitar humedades y facilitar su mantenimiento. En la figura
3-22 se muestran las fachadas norte y sur de un médulo de ocho habitaciones. Se observan los

modulos fotovoltaicos y los calentadores solares en la fachada sur.

NPT + 3.00
~—

Fachada este un moédulo, administracion y servicios

NPT + 6,00
] ]

==

NPT + 3.00c—
L

NPT + U..UD NPT-0.15

Fachada oeste un modulo, administracion y servicios

Figura 3-21: Fachada este y oeste del médulo de habitaciones con la administracion y servicios.
Primera etapa de construccion.
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Figura 3-22: Fachada norte y sur del médulo de habitaciones.

En la figura 3-23, se muestra la fachada este y oeste de los tres médulos con la adminis-

tracion y servicios. En la figura 3-24 se muestra una perspectiva del conjunto.
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Fachada oeste tres modulos, administracion y servicios

Figura 3-23: Fachada este y oeste del conjunto.

Figura 3-24: Perspectiva del conjunto.
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3.5. Analisis de protecciones solares

Se realiza el analisis de la proteccion solar proporcionada por los aleros de las ventanas.
El andlisis se realiza para el mdédulo 1 de ocho habitaciones. Para este andlisis se utiliza la
grafica de sombreamiento del sol del programa Climate Consultant 6.0 [18], esta herramienta
supone aleros infinitos, esta suposicion se considera valida ya que los aleros en este proyecto
sobrepasan las ventanas 5.35m de un lado y 2.10m del otro.

En la figura 3-8, se muestran las dimensiones de las ventanas y el angulo de altura solar de
las protecciones. El dngulo de altura solar se obtiene mediante la ecuacién 3-1, los resultados

del calculo se muestran en la tabla 3-8.
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Figura 3-25: Dimensiones de las ventanas y angulos de las protecciones. Dimensiones en me-
tros.

+H (3-1)

0 = arctan

Ecuacién 3-1: Angulo de altura solar de la proteccién @ (°); h (m): dimensién vertical de
la ventana. H (m): distancia del extremo superior de la ventana al inicio del alero. a (m):

longitud del alero.
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Tabla 3-8: Angulos de altura solar de proteccién. h (m): dimensién vertical de la ventana. H
(m): distancia del extremo superior de la ventana y el inicio del alero. a (m): longitud del
alero. 0 (°): dngulo de altura solar de protecién.

h | H a | 0

Ventanas al norte 1.2 10.7] 12|58
Ventanas al sur planta baja | 1.2 | 0.7 | 1.2 | 58
Ventanas al sur planta alta | 1.2 | 0 | 1.2 | 45

Los angulos obtenidos se utilizan para calcular la proteccién solar que proporcionan los
aleros. En la figura 3-26 se muestra la proteccién solar en las ventanas orientadas al norte. Se
observa que el alero no protege algunas horas en la tarde después de las 16:30 h en los meses
de mayo, junio, julio, y después de las 17:30 h en los meses de abril y agosto, sin embargo,

estas horas son protegidas por el médulo 2 de habitaciones.
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La proteccion que proporcionan los aleros de las ventanas orientadas al sur en planta
baja se muestra en la figura 3-27. Se observa que no se proporciona sombra en los meses de
diciembre, enero y noviembre a ninguna hora del dia ni en febrero y octubre desde que sale el
sol hasta las 9:30 h y por la tarde desde las 14:30 h hasta que se oculta el sol. Se recomienda

colocar arboles al sur y sur-suroeste del médulo para cubrir las horas a partir de las 12:00 h.
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Figura 3-27: Protecciéon que proporcionan las protecciones de las ventanas al sur en planta
baja con arboles. Puntos rojos: temperatura mayor a 24 °C con necesidad de sombreado.
Puntos amarillos: temperaturas mayorea a 20 °C. Puntos azules: temperaturas menores a
20 °C necesidad de radiacién solar. Area gris: sombreado que proporcionan las protecciones.
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Se muestra en la figura 3-28 la protecciéon que proporcionan los aleros en las ventanas
orientadas al sur en planta alta. Se observa que los aleros proporcionan proteccién para todas
las horas en que son necesarios, con excepcién de los meses de diciembre, enero y noviembre
después de las 15:00 h hasta que se oculta el sol y en febrero y octubre después de las 17:00

h hasta que se oculta el sol.
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Figura 3-28: Protecciéon que proporcionan las protecciones de las ventanas al sur en planta
alta. Puntos rojos: temperatura mayor a 24 °C con necesidad de sombreado. Puntos amarillos:
temperaturas mayorea a 20 °. Puntos azules: temperaturas menores a 20 °C necesidad de
radiacién solar. Area gris: sombreado que proporcionan las protecciones.

3.6. Analisis del sistema constructivo

Se realiza el andlisis de sistema constructivo para la envolvente arquitecténica. Se compa-
ran cuatro sistemas constructivos para los muros exteriores bajo las condiciones climaticas de
Xochitepec.

Se utiliza la herramienta en linea Ener-Habitat [28] la cual permite realizar la comparacién
entre sistemas constructivos utilizando un modelo de transferencia de calor dependiente del
tiempo. Los parametros utilizados para evaluar los sistemas constructivos sin uso de aire
acondicionado son, la energia transmitida, siendo la energia que entra a la edificacion a través
del sistema constructivo por unidad de area en un dia, ecuacion 3-2, el menor valor de este
parametro representa un mejor sistema constructivo.

El factor de decremento con la temperatura sol-aire, siendo el cociente de la amplitud

de la oscilacion de la temperatura del aire al interior y la amplitud de la oscilacién de la
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temperatura sol-aire, ecuacién 3-3, el menor valor de este pardmetro representa un mejor
sistema constructivo, la temperatura sol-aire es la temperatura que sustituye a la temperatura
del aire exterior para tomar en cuenta los efectos de la temperatura del aire exterior, la
radiacion solar y la radiacién de onda larga, ecuacién 3-4. Otro parametro utilizado es el
tiempo de retraso, el cual indica la diferencia en tiempo en que se presenta la temperatura
maxima del aire al interior y la temperatura maxima sol-aire, ecuacion 3-5, el mayor valor
de este parametro representa un mejor sistema constructivo para este tipo de clima. Para
evaluar los sistemas usando aire acondicionado se usan los parametros de carga térmica de
enfriamiento ecuacién 3-6, carga térmica de calentamiento ecuacién 3-7 y carga térmica total,

la cual es la suma de las dos anteriores, ecuacién 3-8.

ET = hi(Twi; — Tij)At s Twi > Ti (3-2)
j

Ecuacién 3-2. Energfa transmitida ET que entra a la edificacién (Wh/m?2dfa); hi (W/m?K) :
coeficiente convectivo al interior. Twi (K): temperatura superficial de la pared al interior. Ti

(K) temperatura del aire al interior. At (h dia) intervalo de tiempo de la solucién numérica.

Timaz - szm

FDy,, (3-3)

 TSamaz — T'SAmin
Ecuacién 3-3. Factor de decremento con la temperatura sol-aire F' Dgg; Tima, (°C): tempera-

tura maxima del aire al interior. T, (°C): temperatura minima del aire al interior. T'Samax

(°C): temperatura sol-aire maxima. T'Samin (°C) temperatura sol-aire minima.

al
Tsa=Ta+ 2" —CF 4
sa a—i—ho C (3-4)

Ecuacién 3-4. Temperatura sol-aire Tsa (°C); Ta (°C): temperatura ambiente. a: absortancia

solar. I (W/m?): radiacién solar incidente sobre la superficie. ho (W/m? - °C): coeficiente
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convectivo en la superficie exterior. CF: pérdida de onda larga.

TR = tTimaz - thama:v (3_5)

Ecuacién 3-5. Tiempo de retraso TR (h). t7,,,. (h): tiempo en que ocurre la temperatura

méxima al interior. t7s,,,,. (h): tiempo en que ocurre la temperatura sol-aire maxima.

Qe =Y hi(Twi; — Ti;)At (3-6)
J

Ecuacién 3-6. Carga térmica de enfriamiento Qe (Wh/m?dfa). hi (W/m?K): coeficiente con-
vectivo al interior. Twi (K): temperatura superficial de la pared interior. Ti (K) temperatura
del aire al interior fijada al limite superior de la temperatura de confort. A t (h) el intervalo

de tiempo de la solucién numérica.

Qc =Y hi(Ti; — Twij) At (3-7)
J

Ecuacién 3-7. Carga térmica de calentamiento Qe (Wh/m?2dfa). hi (W/m?.K): coeficiente
convectivo al interior. Ti (K) temperatura del aire al interior fijada al limite superior de la
temperatura de confort. Twi (K): temperatura superficial de la pared interior. A t (h) el

intervalo de tiempo de la soluciéon numérica.

Qt = Qe + Qc (3-8)

Ecuacién 3-8. Carga térmica total Qt (Wh/m?dia). Qe (Wh/m? dia): carga térmica de en-

friamiento. Qc (Wh/m? dfa): carga térmica de calentamiento.
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La composicién de los sistemas constructivos de muros exteriores comparados se muestra

en la tabla 3-9. Todos los sistemas tienen un acabado de pintura blanca al exterior.

Tabla 3-9: Composicién de los sistemas constructivos de muros exteriores.

Sistema constructivo SC1 SC2 SC3 SC4
Absortancia solar de capa exterior 0.2 0.2 0.2 0.5
Capa 1 contacto con el exterior Mortero cemento-arena | Mortero cemento-arena | Mortero cemento-arena | Adobe
Espesor de capa 1 (m) 0.015 0.015 0.015 0.15
Capa 2 Block hueco de concreto Block de concreto Tabique
Espesor de capa 2 (m) 0.12 0.12 0.12
Capa 3 contacto con el interior Yeso Yeso Yeso
Espesor de capa 3 (m) 0.015 0.015 0.015

Se compara el comportamiento de los sistemas constructivos de muros exteriores bajo las

condiciones climéticas de Xochitepec, sin el uso de aire acondicionado, en los meses de enero

y mayo en las orientaciones de norte, sur, este y oeste, figuras 3-29 a 3-32. Se observa que

el sistema constructivo con mejor comportamiento es el sistema constructivo cuatro, SC4,

compuesto de una capa de adobe, al presentar la menor energia transmitida, el menor factor

de decremento y el mayor tiempo de retraso de los cuatro sistemas comparados.
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ET 8

E-

(=8 ]

ET, FD, TR en enero al norte
HET =TR ®FDsa

FD
0.4
0.2
0
5C1 SC2 SC3 SC4

ET, FD, TR en mayo al norte
BET mTR ®FDss

14 1
12
10
ET 8
TR 6
4
2

0 0

SC1 sc2 SC3 sSC4

Figura 3-29: Sistemas constructivos al norte en enero y mayo, sin uso de aire acondicionado.
ET (Wh/m? dfa): energfa transmitida. FD: factor de decremento sol-aire. TR, (h): tiempo de
retraso.
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ET, FD, TR en enero al sur ET, FD, TR en mayo al sur

WET mTR ™FDsa BET mTR WFDsa
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ET s | |1ET
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sc1 sc2 sc3 sc4 sc1 sc2 sc3 sca

Figura 3-30: Sistemas constructivos al sur en enero y mayo, sin uso de aire acondicionado.
ET (Wh/m? dfa): energfa transmitida. FD: factor de decremento sol-aire. TR (h): tiempo de
retraso.

ET, FD, TR en enero al este ET, FD, TR en mayo al este
BET mTR MFDsa BET mTR mFDsa
14 1 14 1
12 0.8 12 0.8
10 10
3 0.6 0.6
ET &5 || ET78 fig
TR 6 0.4 TR 6 0.4
4 4 5
2 0.2 2 0.
0 0 0 0
sca SC1 SC2 sc3 SC1 SC2 SC3 sca

Figura 3-31: Sistemas constructivos al este en enero y mayo, sin uso de aire acondicionado.
ET (Wh/m? dfa): energfa transmitida. FD: factor de decremento sol-aire. TR (h): tiempo de
retraso.
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ET, FD, TR en enero al oeste ET, FD, TR en mayo al oeste
BET mTR ®FDsa HWET mTR WFD:a
14 1 14 1
12 08 12 0.8
10 10
0.6 0.6
ET 8 D ET 8 £D
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Figura 3-32: Sistemas constructivos al oeste en enero y mayo, sin uso de aire acondicionado.
ET (Wh/m? dfa): energfa transmitida. FD: factor de decremento sol-aire. TR, (h): tiempo de
retraso.

Se compara el comportamiento de los sistemas constructivos en muros exteriores bajo las
condiciones climaticas de Xochitepec con uso de aire acondicionado, en los meses de enero,
mes que presenta el menor valor de temperatura media promedio mensual y mayo, mes que
presenta el mayor valor de temperatura media promedio mensual, en las orientaciones de norte,
sur, este y oeste, figuras 3-33 a 3-36. Se observa que el sistema constructivo que presenta mejor
comportamiento es el sistema constructivo tres, SC3, compuesto por una capa de mortero-
cemento-arena al exterior, una capa de tabique y una capa de yeso al interior, al presentar
la menor carga de enfriamiento y la menor carga total de los cuatro sistemas constructivos
comparados, con excepcién del caso del mes de enero al este, en donde el adobe presenta

menor cargas totales.
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Qe, Qc, Qt en enero al norte Qe, Qc, Qt en mayo al norte
HQe mQc mQt HQe mQc mQt
240 240
200

160 160
120 120
80 80
40 40 J
0 ]
sc1 sC2 SC3 SC4 sc1 sc2 sC3 5C4

Figura 3-33: Sistemas constructivos al norte en enero y mayo con uso de aire acondiciona-
do. Qe: Cargas térmicas de enfriamiento. Qc: Cargas térmicas de calentamiento. Qt: Cargas
térmicas totales. En (Wh/m?dia)

Qe, Qc, Qt en enero al sur Qe, Qc, Qt en mayo al sur
HQe mQc mQt EHQe mQOc mQt
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200 200
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sC1 5C2 5C3 5C4 sC1 sC2 5C3 sC4

Figura 3-34: Sistemas constructivos al sur en enero y mayo con uso de aire acondicionado. Qe:
Cargas térmicas de enfriamiento. Qc: Cargas térmicas de calentamiento. Qt: Cargas térmicas
totales. En (Wh/m?2dia)
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Qe, Qc. Qt en enero al este Qe, Qc. Qt en mayo al este
EQe mQc mQt HQe mQc mQt
240 240
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SC1 SC2 SC3 SC4 SC1 sc2 SC3 318

Figura 3-35: Sistemas constructivos al este en enero y mayo con uso de aire acondicionado. Qe:
Cargas térmicas de enfriamiento. Qc: Cargas térmicas de calentamiento. Qt: Cargas térmicas
totales. En (Wh/m?2dia)

Qe, Qc, Qt en enero al oeste Qe, Qc, Qt en mayo al oeste

EQe WQc mQt EHQe mQc mQt
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Figura 3-36: Sistemas constructivos al oeste en enero y mayo con uso de aire acondicionado. Qe:
Cargas térmicas de enfriamiento. Qc: Cargas térmicas de calentamiento. Qt: Cargas térmicas
totales. En (Wh/m?dia)

El sistema constructivo tres, SC3, compuesto por una capa de 0.015m de mortero cemento-
arena pintado de color blanco en contacto con el exterior, una capa de 0.12m de tabique y una
capa de 0.015m de yeso en contacto con el interior, es elegido como sistema constructivo en
muros exteriores para este proyecto, al ser el sistema constructivo con mejor comportamiento
con aire acondicionado y el segundo mejor sin aire acondicionado, ya que en el proyecto se

emplearan ambas condiciones.
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Capitulo 4

Metodologia del analisis térmico y

luminico

El conjunto esta disenado para su construccién en etapas, la primera etapa se compone
por el médulo de administracion y servicios y el médulo 1 de habitaciones. El andlisis luminico
y térmico se lleva a cabo para el médulo 1 de habitaciones, tomando en cuenta los efectos
de sombreado del médulo de administraciéon y servicios. Posteriormente se realiza el andlisis
tomando en cuenta los efectos de sombreado del mdédulo 2 de habitaciones. Se espera que el
comportamiento del médulo 3 sea similar al comportamiento del médulo 1 de habitaciones
en la primer etapa de construccién. Se realiza un modelo en el programa SketchUp 2017 [14]
utilizando la extensién de OpenStudio 2.5 [29]. El modelo se realiza con las medidas de los
planos arquitectonicos mostrados en el capitulo 3. Los aleros, los mdédulos fotovoltaicos y
los muros verdes se representan como superficies de sombreado y los arboles sugeridos en el
capitulo 3 como elementos de sombreado. El médulo de administracion y servicios y el médulo

2 se representan como edificios de sombreado, figura 4-1.
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Méddulo 2 de
habitaciones

Mddulo 1 de
habitaciones

Mddulo de administracién
y servicios

Figura 4-1: Modelo del médulo de ocho habitaciones con el médulo de administracion y
servicios y el modulo 2.

En la interfaz de OpenStudio 2.5 [29] se eliminan las cargas térmicas internas, se agrega

una infiltracion de 0.7 cambios de aire por hora, se crean los materiales establecidos en el

capitulo 3. El espesor, conductividad, densidad y calor especifico de los materiales utilizados

se muestra en la tabla 4-1. Las especificaciones del vidrio utilizado en las ventanas se muestran

en la tabla 4-2. La composicion de los sistemas constructivos utilizados se muestra en la tabla

4-3.

Tabla 4-1: Materiales utilizados en el modelo

Material Espesor (m) | Conductividad (W/m K) | Densidad (kg/m? ) | Calor especifico (J/kg K)
Mortero cemento-arena 0.015 1 1800 1000
Tabique 0.120 0.7 1970 800
Yeso 0.015 0.16 1000 600
Concreto 0.150 1.35 1800 1000
Impermeabilizante 0.005 0.16 1000 600
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Tabla 4-2: Especificaciones del vidrio para las ventanas de modelo.

Material

Espesor (m)

U (W/m k)

SHGC

Transmitancia en el visible

Vidrio

0.003

0.56

0.7

Tabla 4-3: . Sistemas constructivos utilizados en el modelo.

Sistema constructivo | Absortancia solar Capa 1 exterior Capa 2 Capa 3 interior
Muro exterior 0.2 Mortero cemento-arena 0.015 m | Tabique 0.12 m | Yeso 0.015 m
Losa de azotea 0.2 Impermeabilizante 0.005 m Concreto 0.15 m
Muro interior 0.2 Yeso 0.015 m Tabique 0.12 m | Yeso 0.015 m

Losa de entrepiso 0.7 Concreto 0.15 m

Las habitaciones se nombran de acuerdo a la figura 4-2.

Maorte PEI

Sar PBA

Harte PB2

Sar PEZ

Planta baja

Morte PAT || Morte PA2

Sur FAT Sur FaAZ2

Planta alta

Figura 4-2: Nomenclatura de habitaciones.
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4.1. Metodologia para analisis luminico

La simulacién del comportamiento luminico se realiza mediante el programa Radiance [?]
a través de OpenStudio [29] . Se utiliza el archivo de clima EPW del capitulo 3, generado
por el programa Meteonorm [19] . Se colocan mapas de iluminancia (illuminace Maps) dentro
de las ocho habitaciones del médulo, con una medida de 3.9 x 5.2 metros formados por una
reticula de 8x8, figura 4-3, a una altura de 0.75 metros. Se agrega en cada habitacién un
sensor de deslumbramiento (Glare Sensor) y el control de iluminacién natural (Daylighting
Control), los cuales permiten generar la simulacién en Radiance [?]. El eje “Y8” se ubica del
lado de la ventana.

En la interfaz de OpenStudio se aplica el pardmetro de Medida de iluminacion natural
de Radiance (Radiance Daylight Measure) para generar el archivo con terminacién .ill con la
informacién de los niveles de iluminacién de los mapas. Se utiliza el programa Daylight [30],
el cual permite calcular el pardmetro de iluminacién natural 1til, UDI, a partir del archivo
AlL

Los pardmetros utilizados para el andlisis luminico son los mapas de iluminacion UDI,
cuyas siglas en inglés significan iluminacion natural 1til, se evalia el UDI sub iluminado, UDI
util y UDI sobre iluminado, los cuales representan el porcentaje de tiempo por ano en que
cada punto del mapa de iluminacion permanece por debajo del nivel minimo de iluminacion,
entre el nivel minimo de iluminacion y el nivel méaximo de iluminacién y por arriba del nivel
maximo de iluminacién en lux respectivamente. Se utiliza también el pardmetro de nivel de
iluminacién en el eje “Y”, en la seccién “X4” del mapa de iluminacién, ubicada en medio de
la habitacion y el nivel de iluminacién en el eje “X”, en la seccion “Y0”, ubicada en la parte
mas alejada de la habitacion, figura 4-3. Otro pardmetro utilizado es la frecuencia de confort
visual, el cual representa el promedio del porcentaje de tiempo del ano en que cada punto del

mapa de iluminancia se encuentra dentro de los parametros de iluminacién util.
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Figura 4-3: Mapa de iluminacia (Iluminance Map) para las habitaciones del médulo.

Los mapas UDI y la frecuencia de confort visual se analizan para las ocho habitaciones,
durante todo el ano en un horario de 7:00 h a 17:00 h. Se establece el nivel minimo de
iluminacién en 50 lux el cual permite distinguir el area de transito y desplazarse caminando,
se establece el nivel maximo de iluminaciéon en 1,000 lux el cual permite una alta distincién
de detalles, de acuerdo a la norma NOM-025-STPS-2008. La iluminacién en el eje “Y”, en la
seccion “X4” )y en el eje “X”, en la seccion “Y0”, se evaltia para el dia 15 de cada mes a las
12:00 h, se eligen estos dias al ubicarse a la mitad de cada mes, el comportamiento luminico
se compara con el resto de los dias del mes para corroborar que presenten un comportamiento
representativo, por lo que para los meses de enero y mayo se eligié el dia 17 y para julio
y septiembre el dia 16. El andlisis en los dias elegidos puede presentar errores al no ser un
analisis promedio mensual, sin embargo se realiza de esta manera tUnicamente para dar una

idea del comportamiento luminico en cada mes.

o7



En un anélisis preliminar de iluminacién para las ocho habitaciones con las ventanas
propuestas en el capitulo 3, de 1.2 metros de alto por 2.20 metros de largo ubicada a 0.90
metros del piso, tomando en cuenta la proteccién solar del alero de 1.20 metros con un angulo
de altura solar de proteccién de 45° para las ventanas al sur en planta alta y de 58° para el resto
de las ventanas, se encontré una importante sobre iluminacién en la parte de la habitaciéon
mas cercana a la ventana en todas las habitaciones, alcanzando niveles de 4000 lux, muy por
encima del limite maximo establecido de 1000 lux. Para reducir el efecto de sobre iluminacién
se coloca una maceta de de 0.40 metros de alto en el extremo del alero con la funcién de
proteccién solar, figura 4-4. Se reduce la sobre iluminacion en la parte cercana a la ventana
y se redimensiona el largo de la ventana a 3.10 metros para evitar la sub iluminacién en la

parte mas alejada de la ventana.

Las macetas como proteccion solar generan un angulo de altura solar de proteccién de 51°
para las ventanas en planta baja y sur en planta baja. Mientras que, para las ventanas en la

fachada sur en planta alta generan un angulo de 41°, figura 4-5.

En la figura 4-6 se muestra la grafica solar para las ventanas en la fachada norte con la
maceta como proteccién. Se observa que la protecciéon aumenta para los meses de abril hasta
agosto un cuarto de hora por la manana y otro por la tarde. Para las ventanas ubicadas en
la fachada sur en planta baja, figura 4-7, la proteccion aumenta cubriendo el mes de enero
a partir de las 10:30 h hasta la 13:30 h y el mes de febrero a partir de las 8:30 h hasta las
16:00 h. En las ventanas ubicadas en la fachada sur en planta alta, figura 4-8, la proteccién
aumenta en los meses de enero, febrero, octubre, noviembre y diciembre media hora en la
manana y media hora en la tarde. Las macetas como protecciones producen un ligero cambio
en la sombra que generan sobre las ventanas, sin embargo, su efecto es de gran importancia

en los niveles de iluminacién dentro de las habitaciones.
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Fachada norte Fachada sur

Figura 4-4: Redimensionamiento de ventanas con proteccion solar. Medidas en metros
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Figura 4-5: Angulos de proteccion con la maceta. Medidas en metros.
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Figura 4-6: Proteccién que proporcionan las macetas en las ventanas al norte. Area gris claro:
sombreado que proporcionan los aleros. Gris obscuro: proteccion que aumenta con la maceta.
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Figura 4-7: Proteccion que proporcionan las macetas en las ventanas al sur en planta baja.

Area gris claro: sombreado que proporcionan los aleros. Gris obscuro: protecciéon que aumenta
con la maceta.
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Figura 4-8: Proteccién que proporcionan las macetas en las ventanas al sur en planta alta.

Area gris claro: sombreado que proporcionan los aleros. Gris obscuro: proteccién que aumenta
con la maceta.
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El andlisis luminico comienza con la comparaciéon de la iluminacién proporcionada por
la ventana original y la ventana modificada en todas las habitaciones. Para esto se utiliza
la frecuencia de confort visual y la iluminacién en el eje“Y” en la seccion “X4”. El andlisis
continia con los resultados de la iluminacién generada por las ventanas modificadas en las
ocho habitaciones, para el cual se analizan los mapas UDI y la iluminacién en el eje ’Y”, en
la seccién “X47’) y en el eje “X”, en la seccién “Y0”. Finalmente se evalia la iluminacion
en las habitaciones con la ventana ubicada en la fachada norte al agregar el mdédulo 2 de
habitaciones, sobre las cuales genera sombra, para lo cual se utiliza la frecuencia de confort
visual para comparar la iluminacién.

Para el andlisis térmico, cuya metodologia se presenta en la siguiente seccion, solo se

consideran las ventanas modificadas.

4.2. Metodologia para analisis térmico

Para el andlisis térmico en SketchUp a traves de OpenStudio [29], al modelo realizado
se le agregan las condiciones de frontera de exterior para los muros exteriores y azotea, de
superficie para los muros interiores y entrepiso, se utiliza la condicion de frontera adiabatica
para el piso ya que no se tienen datos de las temperaturas del suelo, figura 4-9. Se asigna una
zona térmica distinta para cada bafio y cada habitacién, figura 4-10.

El modelo realizado se exporta a un archivo .idf para ser simulado en EnergyPlus [14]. Se
utiliza el mismo archivo de clima que en el capitulo 3, generado por el programa Meteonorm
[19]. El archivo .idf se corre mediante el EP-Launch del programa EnergyPlus [14]. Para las
simulaciones no se considera la ventilacién natural, se supone que las ventanas se encuentran
cerradas en todo momento. Se considera una infiltracién la cual se simula mediante 0.7 cambios
de aire por hora. En la tabla 4-4 se muestran las consideraciones bajo las cuales se realiza la

simulacion.
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Figura 4-9: Condiciones de frontera del modelo. Verde: Condicién de frontera de superficie.
Azul: condicién de frontera de exterior. Rosa: condicién de frontera adiabatica.

Figura 4-10: Zonas térmicas del modelo. Cada color representa una zona térmica diferente.
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Tabla 4-4: Objetos utilizados para la simulaciéon en EnergyPlus.

Lista de clase (Class List)

Campo (Field)

Objeto (Object)

Simulation Parameters Version
Version Identifier 8.9
Simulation Parameters SimulationControl
Run Simulation for Weather File Run Periods Yes
Simulation Parameters Building
Name ModuloHotel
North Axis deg 0
Maximum Number of Warmup Days 25
Minimum Number of Warmup Days 15

Simulation Parameters

ShadowCalculation

Calculation Method

AverageOverDaysInFrequency

Calculation Frequency 20
Maximum Figures in Shadow Overlap Calculations 15000
Simulation Parameters SurfaceConvectionAlgorithm
Algorithm TARP
Simulation Parameters HeatBalanceAlgorithm
Algorithm ConductionTransferFunction
Surface Temperature Upper Limit C 200
Simulation Parameters Timestep
Number of Timesteps per Hour 6
Location and Climate Site:Location
Name Xochitepec
Latitude deg 18.85
Longitude deg -99.23
Time Zone hr -6
Elevation m 1280
Location and Climate RunPeriod
Begin Month 1
Begin Day of Month 1
End Month 12
End Day of Month 31
Day of Week for Start Day Sunday
Use Weather File Rain Indicators Yes
Number of Times Runperiod to be Repeated 1
Schedules Schedule Type Limits
Name Continuo
Numeric Type Continuous
Schedules Schedule: Compact
Name Constante
Schedule Type Limits Name Continuo
Field 1 Through:12/31
Field 2 For: AllDays
Field 3 Until: 24:00
Surface Construction Elements Material
Name concreto
Roughness MediumRough
Thickness m 0.15
Conductivity W/m-K 1.35
Density kg/m3 1800
Specific Heat J/kg-K 1000
Thermal Absorptance 0.9
Solar Absorptance 0.7
Visible Absorptance 0.7
Name impermeabilizante
Roughness Smooth
Thickness m 0.005
Conductivity W/m-K 0.16
Density kg/m3 1000
Specific Heat J/kg-K 600
Thermal Absorptance 0.9
Solar Absorptance 0.2
Visible Absorptance 0.2
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Name mortero
Roughness Rough
Thickness m 0.015
Conductivity W/m-K 1
Density kg/m3 1800
Specific Heat J/kg-K 1000
Thermal Absorptance 0.9
Solar Absorptance 0.2
Visible Absorptance 0.2
Name tabique
Roughness Smooth
Thickness m 0.12
Conductivity W/m-K 0.7
Density kg/m3 1970
Specific Heat J/kg-K 800
Thermal Absorptance 0.9
Solar Absorptance 0.7
Visible Absorptance 0.7
Name yeso
Roughness Smooth
Thickness m 0.015
Conductivity W/m-K 0.16
Density kg/m3 1000
Specific Heat J/kg-K 600
Thermal Absorptance 0.9
Solar Absorptance 0.7
Visible Absorptance 0.7
Name madera
Roughness MediumSmooth
Thickness m 0.0254
Conductivity W/m-K 0.15
Density kg/m3 608
Specific Heat J/kg-K 1630
Thermal Absorptance 0.9
Solar Absorptance 0.5
Visible Absorptance 0.5
Surface Construction Elements WindowMaterial:SimpleGlazingSystem
Name vidrio3mm
U-Factor W/m2-K 0.33
Solar Heat Gain Coefficient 0.56
Visible Transmittance 0.7
Surface Construction Elements Construction
Name azotea
Outside Layer impermeabilizante
Layer 2 concreto
Name entrepiso
Outside Layer concreto
Name muroExterior
Outside Layer mortero
Layer 2 tabique
Layer 3 yeso
Name murolnterior
Outside Layer yeso
Layer 2 tabique
Layer 3 yeso
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Name ventana
Outside Layer vidrio3mm
Name Puerta
Outside Layer madera
Thermal Zones and Surfaces Zone
Name TZ1
Name TZ2
Name T7Z3
Name TZ4
Name TZ5
Name T7Z6
Name TZ7
Name TZ8
Name TZB1
Name T7ZB2
Name TZB3
Name TZB4
Name TZB5
Name TZB6
Name TZB7
Name TZBS8
Thermal Zones and Surfaces BuildingSurface:Detailed
Surface Type Wall
Construction Name muroExterior
Outside Boundary Condition Outdoors
Sun Exposure SunExposed
Wind Exposure WindExposed
Surface Type Wall
Construction Name murolnterior
Outside Boundary Condition Surface
Sun Exposure NoSun
Wind Exposure NoWind
Surface Type Floor
Construction Name entrepiso
Outside Boundary Condition Adiabatic
Sun Exposure NoSun
Wind Exposure NoWind
Surface Type Roof
Construction Name azotea
Outside Boundary Condition Outdoors
Sun Exposure SunExposed
Wind Exposure WindExposed
Thermal Zones and Surfaces FenestrationSurface:Detailed
Surface Type Door
Construction Name Puerta
Surface Type Window
Construction Name ventana
Zone Air Flow Zone Infiltration: DesignFlowRate
Name Infiltracion
Schedule Name Constante
Design Flow Rate Calculation Method AirChanges/Hour
Air Changes Per Hour 0.7

Node-Branch Management

OutdoorAir:Node

Name

Model Outdoor Air Node
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4.2.1. Metodologia para evaluar el analisis térmico sin uso de aire acondi-

cionado

Para evaluar el desempeno térmico sin uso de aire acondicionado se analiza la temperatura
del aire al interior de las habitaciones, la cual se obtiene usando la variable de Zone Mean
Air Temperaure en EnergyPlus [14] y la temperatura del aire exterior, usando la variable Site
Outdoor Air Drybulb Temperature. Los pardmetros utilizados para evaluar son la temperatura
maxima promedio mensual, la temperatura minima promedio mensual y la temperatura media
promedio mensual. Se utiliza también el factor de decremento promedio mensual de acuerdo

a la ecuacion 4-1.

- Timaz — Timin

FD (4-1)

B Tamaz — T amin
Ecuacién 4-1. Factor de decremento FD. T4, (°C): temperatura maxima al interior. T,y

(°C): temperatura minima al interior. T'amqz (°C): temperatura exterior maxima. T'ap, (°C)

temperatura exterior minima.

En la presentacion de los resultados de temperatura méxima, minima y media prome-
dio mensual para todos los meses se muestra la temperatura de confort mensual, la cual se
establece bajo el método adaptativo propuesta por Humphrey y Nicol[31], definida como la
temperatura en que las personas tienen una sensacién térmica neutral la cual depende del
promedio de la temperatura exterior de acuerdo a la ecuacién 4-2, presentando también el
rango de temperatura de confort, el cual se encuentra entre la temperatura maxima de confort,
ecuacion 4-3 y la temperatura minima de confort, ecuacién 4-3. Los valores de la amplitud de
la zona de confort AT c dependen de la amplitud de la oscilacién promedio de la temperatura
de aire exterior ATa de acuerdo a los rangos definidos por Morillén [32]. Los valores de las

temperaturas y de la amplitud de la zona de confort de muestran en la tabla 4-5.
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Te=13.5°C + 0.54Tma (4-2)

Ecuacién 4-2. Temperatura de confort mensual Tc (°C). Tma (°C): temperatura exterior

media mensual.

ATec
2

Temar =Tec+ (4—3)

Ecuacién 4-3. Temperatura maxima de confort T'¢q, (°C). TC (°C): temperatura de confort

mensual. AT'C (°C): amplitud de la zona de confort.

ATec

Tcmin =Tc — 5

(4-4)

Ecuacién 4-4. Temperatura minima de confort ¢y, (°C). TC (°C): temperatura de confort

mensual. ATC (°C): amplitud de la zona de confort.

Tabla 4-5: Temperatura de confort mensual

ATa ATc¢ Tcmin Te¢  Temax

Enero 123 2.5 239 25.1 26.4
Febrero 13.0 3.0 24.5  26.0 27.5
Marzo 13.7 3.0 25.7  27.2 28.7
Abril 13.3 3.0 264 279 294
Mayo 12.7 3.0 26.6 28.1 29.6
Junio 11.2 2.5 25.4  26.6 27.9
Julio 10.4 2.5 25.2 264 277
Agosto 10.7 2.5 25.1 264 27.6
Septiembre 10.0 2.5 24.6  25.8 27.1
Octubre 10.8 2.5 24.7  26.0 27.2
Noviembre 12.3 2.5 24.3 256  26.8
Diciembre 11.9 2.5 23.9 25.1 26.4
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4.2.2. Metodologia para evaluar el andlisis térmico con uso de aire acondi-

cionado

Para el andlisis térmico bajo la condicion de uso de aire acondicionado se activa en OpenS-
tudio [29] el sistema de aire acondicionado ideal (Ideal Air Loads). Se evaliian con el termostato
fijo en 22°C y con el termostato fijo en la temperatura de confort mensual, se crea un horario
(Schedule) con el termostato fijo en 22°C para el primer caso y con el termostato fijo en
la temperatura de confort para cada mes en el segundo caso. Para este analisis se utiliza el
parametro de cargas térmicas de enfriamiento mediante la variable Zone Ideal Loads Zone
Total Cooling Rate de EnergyPlus y de calentamiento Zone Ideal Loads Zone Total Heating
Rate de EnergyPlus [14].

Se evalia el comportamiento térmico sin y con aire acondicionado al agregar el médulo 2

de habitaciones para el cual se utilizan los mismos parametros de evaluacion.

4.2.3. Metodologia de andlisis térmico con cargas térmicas internas

Las simulaciones descritas en los apartados anteriores se realizan sin cargas térmicas in-
ternas para evaluar el comportamiento térmico de las habitaciones a causa de las condiciones
climaticas. Se espera que el comportamiento térmico varie a causa de las cargas térmicas
internas, dependiendo del niimero de personas que se encuentren dentro y de las actividades
que realicen asi como de los equipos que se ocupen al interior de las habitaciones. Se realizan
simulaciones bajo la condicién de cargas térmicas internas al interior de las habitaciones. Las
cargas térmicas utilizadas se muestran en la tabla 4-6, los valores de nivel de actividad son
de acuerdo a los recomendados por EnergyPlus [14] en en Input Output Reference [33] y se
considera que el 5% de la energia que consume un foco LED se convierte en calor [34]. Las

cargas se agregan en el EP-Launch mediante los objetos de personas (People) y luces (Lights).
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Tabla 4-6: Add caption

Objeto de EnergyPlus | Numero de personas por hahitacion Horario en un dfa Nivel de actividad por persona (W /persona)
Personas (People) 4 00:00-8:00 by 21:00-00:00 b 0.72
Personas (People) 4 8:00-21:00 b 180
Objeto de EnergyPlus Nimero de luces Horario en un dia Nivel de iluminacion (W/foco)
Luces (Lights) 2 17:00-23:00 b 11
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Capitulo 5

Resultados

Las simulaciones descritas en el capitulo 4 son utilizadas para generar el andlisis de los
resultados luminicos y térmicos del modulo 1 de habitaciones. Se presentan los resultados
luminicos, comenzando por la comparacion de la iluminacién con la ventana original y la
ventana modificada. Se muestran los resultados de iluminacién para las habitaciones con la
ventana modificada y los resultados de la iluminacion en las habitaciones con la ventana en
la fachada norte al agregar el mdédulo 2 de habitaciones. Seguido a los resultados luminicos
se presentan los resultados térmicos sin uso de aire acondicionado, los resultados con uso de
aire acondicionado, los resultados con cargar térmicas internas y los resultados al agregar el

modulo 2 de habitaciones.

5.1. Resultados luminicos

Se realiza el andlisis de iluminacién para las ocho habitaciones del médulo 1. Se muestran
los resultados de la frecuencia de confort visual con la ventana original y la ventana modificada,
la modificacién consiste en agregar una maceta de 0.40 m en el extremo del alero que funciona

como proteccién solar y aumentar la dimension del largo de la ventana a 3.10 m. En la figura
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5-1 se observa que la frecuencia de confort visual aumenta en todas las habitaciones con la
ventana modificada con valores entre 81 y 86 % en las habitaciones con ventana en la fachada

norte y entre 74 y 79 % en las que tiene la ventana en la fachada sur.

Frecuencia de confort visual
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1
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Norte PB1 Norte PB? Norte PA1  Norte PAZ Sur PB1 Sur PB2 Sur PA1 Sur PAZ
HABITACKOMES
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=
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=l =]

M original modificada

Figura 5-1: Frecuencia de confort visual para las ventanas originales y modificadas en las ocho
habitaciones.

Se analiza la iluminacién en el eje “Y”, en la seccién “X4”, ubicada en medio de la
habitacion, para la habitacion con la ventana en la fachada norte el dia 17 de mayo, figura
5-2 y para la habitacién con ventana al sur el dia 17 de enero a las 12:00 h, figura 5-3. En la
figura 5-2, se observa que en el caso con la ventana original en las secciones “Y6” y “Y7” la
iluminacién supera el nivel méaximo de iluminacion establecido con un valor maximo de 2,050
lux, mientras que con la ventana modificada la seccién “Y6” se encuentra en el nivel maximo
de iluminacién y lo sobrepasa en la seccién “Y7” con un valor maximo de 1,500 lux. Se observa
en la grafica pequena una ampliacién de la grafica de las secciones “Y0” a “Y4” en donde para
la ventana modificada presenta una iluminacién con valores de 200 lux en las secciones més
alejadas de la ventana encontrandose por arriba del nivel minimo de iluminacién establecido

en todos los puntos.
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En la figura 5-3, se observa que la iluminacién para el caso con ventana original supera el
nivel méaximo de iluminacién en la seccién “Y5”,“Y6” y “Y7” con un valor maximo de 4,100
lux, mientras que con la ventana modificada la seccién “Y6” se encuentra en el nivel maximo
establecido y supera este nivel inicamente en la seccién “Y7” con un valor méaximo de 1,650
lux. En la grafica ampliada, se observa que la iluminacién se encuentra por arriba de los 100
lux en la parte més alejada de la ventana, por arriba del nivel minimo establecido en todos
los puntos. La ventana modificada reduce la sobre iluminacién en las secciones cercanas a la
ventana teniendo buena iluminacion en las secciones alejadas de esta, por lo que se realiza el

resto del andlisis luminico con las ventanas modificadas.

lluminacion en el eje "Y' ventana en la fachada norte
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Figura 5-2: [luminacién en el eje “Y” en “X4” en la habitacién con ventana al norte en planta
alta el dia 17 de mayo.
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lluminacionenel eje "Y" ventanaen la fachadasur
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Figura 5-3: [luminacién en el eje “Y” en medio de la habitacién con ventana al sur en planta
alta el dia 17 de enero.

Se analizan los mapas de iluminacién UDI con la ventana modificada. En las figuras 5-4
y 5-5 se observa que las habitaciones con ventana en la fachada norte se encuentran la mayor
parte del tiempo con iluminacién 1til, amarillo en el mapa del centro, con excepcién de la
parte mas cercana a la ventana de cada habitacién que se encuentra sub iluminada, marcado
en amarillo en mapa de la izquierda, y una sobre iluminada, rojo en mapa de la derecha. En
las figuras 5-6 y 5-7 correspondientes a las habitaciones con la ventana en la fachada sur se
observa sub iluminacion a partir de la mitad de la habitacién hacia el lado contrario de la
ventana, marcado en el mapa izquierda, debido a los arboles y protecciones necesarias para
impedir los altos niveles de sobre iluminacion y en la parte mas cercana a la ventana. Se
presenta sub iluminacién cerca de la ventana, marcado en el mapa derecha, por lo tanto, la

iluminacién util, amarillo en el mapa del centro, es menor en estas habitaciones.
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Figura 5-4: Mapas UDI para la habitacién con ventana al norte en planta baja. Izquierda:
mapa UDI sub iluminado. Centro: mapa UDI 1til. Derecha: mapa UDI sobre iluminado. Escala

de color en porcentaje.
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Figura 5-5: Mapas UDI para la habitacion con ventana al norte en planta alta. Izquierda: mapa
UDI sub iluminado. Centro: mapa UDI 1util. Derecha: mapa UDI sobre iluminado. Escala de

color en porcentaje.
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Figura 5-6: Mapas UDI para la habitacion con ventana al sur en planta baja. Izquierda: mapa
UDI sub iluminado. Centro: mapa UDI 1til. Derecha: mapa UDI sobre iluminado. Escala de

color en porcentaje.
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En la figura 5-8 y 5-9 se muestra la iluminaciéon en el eje “Y”, en la seccién “X4”, ubicada
en medio de la habitacion para el dia 15 de cada mes, con la consideracién del dia 17 de enero
y mayo y el dia 16 de julio y septiembre a las 12:00 h para las habitaciones con ventana en la
fachada norte y sur en planta alta, al ser las que presentan mayor sobre iluminacién. Se observa
que la iluminacion se encuentra por debajo del nivel maximo establecido en las secciones de
la habitacion de “Y0” a “Y5” para ambos casos en todos los meses. La iluminacion supera el
nivel maximo establecido en la habitacién con la ventana en la fachada norte, en la seccién
“Y6” en los meses de abril hasta agosto y en la seccién “Y7” en todos los meses con excepcion
de noviembre. En la habitacién con la ventana al sur se encuentra por arriba de los 1,000
lux en la secciéon “Y6” tnicamente en los meses de enero y diciembre y en la seccién “Y7”
en todos los meses. En las graficas pequenas se observa que la iluminacién se encuentra por

arriba de los 100 lux en todos los puntos en ambos casos.
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Figura 5-8: [luminacion en el eje “Y” habitacién con la ventana en la fachada norte en planta
alta.
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lluminacion en el eje "Y" ventana en |a fachada sur
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Figura 5-9: Iluminacion en el eje “Y” habitacién con la ventana en la fachada sur en planta
alta.

En la figura 5-10 y 5-11 se muestra la iluminacién en el eje “X” en la secciéon “Y0” ubicada
en el extremo opuesto a la ventana para el dia 15 de cada mes, con la consideraciéon del dia
17 de enero y mayo y el dia 16 de julio y septiembre a las 12:00 h para las habitaciones con
ventana al norte y al sur en planta baja, al ser la que presentan mayor sub iluminacién. Se
observa que la iluminacion con la ventana en la fachada norte, figura 5-10, se encuentra por
arriba de nivel minimo establecido en todos los meses. La iluminacion se encuentra por arriba
de los 100 lux en las secciones de la “X0” a la “X6”. La iluminacién en el eje “X” con la
ventana en la fachada sur, figura 5-11. Se encuentra de por arriba de los 50 lux en todos los

meses en todos los puntos, con excepcién de la seccién “X6” en marzo a septiembre.
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Figura 5-10: Iluminacion en el eje “X” habitacion con ventana al norte en planta baja.
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Figura 5-11: Iluminacion en el eje “X” habitacién con ventana al sur en planta baja.
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En la figura 5-12 se muestran los resultados de la frecuencia de confort visual en las
habitaciones con la ventana en la fachada norte al agregar el modulo 2 de habitaciones,
ubicado del lado oeste produciendo sombra en estas habitaciones. Se observa que la frecuencia
de confort visual mejora en 3% para las habitaciones en planta baja y 2.3 y 0.82% para las
habitaciones en planta alta. Al agregar el mddulo 2, las habitaciones al norte tienen una mejor
iluminacién, con un porcentaje de frecuencia de confort visual entre 84 y 81 %, debido a que

se reduce la sobre iluminacion.
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Figura 5-12: Frecuencia de confort visual para las habitaciones con la ventana en la fachada
norte.

La iluminacién en la mayor parte de las habitaciones se encuentra dentro de los rangos
de iluminacién 1til, existe sobre iluminacién en la parte cercana a la ventana, las ventanas
modificadas y las protecciones propuestas permiten la disminucién de sobre iluminacién y
provocan sub iluminacién en la parte mas alejada de la ventana en las habitaciones con la
ventana en la fachada sur. Las ventanas modificadas y las protecciones propuestas seran

utilizadas en el modelo para la simulacién térmica al proporcionar una mejor iluminacién.
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5.2. Resultados térmicos

El andlisis térmico se realiza para las ocho habitaciones del médulo 1 en la primera etapa
que considera solo la existencia del médulo de administracién y servicios y el médulo 1 de
habitaciones. Se muestran los resultados sin aire acondicionado, los resultados con el uso de
aire acondicionado y los resultados al agregar cargas internas, finalmente se muestran los

resultados al agregar el médulo 2 de habitaciones.

5.2.1. Resultados térmicos sin uso de aire acondicionado

En la figura 5-13, se muestran los resultados de la temperatura méxima promedio mensual
del aire al interior en las ocho habitaciones, la temperatura méaxima promedio mensual del
aire al exterior y el rango de temperatura de confort mensual. Se observa que la temperatura
maxima al exterior es mayor que la correspondiente en todas las habitaciones, en todos los
meses. Las temperaturas maximas alcanzadas en todas las habitaciones son en el mes de
mayo con 29 °C, siendo la temperatura maxima promedio exterior en este mes de 33°C. Se
observa que las temperaturas maximas promedio no rebasan el nivel maximo de temperatura
de confort.

Los resultados de la temperatura minima promedio mensual del aire al interior en las
ocho habitaciones, la temperatura minima promedio mensual del aire al exterior y el rango de
temperatura de confort se muestran en la figura 5-14. Se observa que la temperatura minima
promedio se encuentra por debajo del nivel minimo de confort en todos los meses en todas las
habitaciones. Se observa que la temperatura minima al exterior es menor que la temperatura
minima al interior de las habitaciones en todos los meses. El valor mas bajo de temperatura
minima promedio en las habitaciones sucede en el mes de febrero con un valor de 18 °C en las
habitaciones con ventana al norte en planta alta, cuando la minima al exterior es de 15 °C.

En las habitaciones en planta alta con ventana al norte se reportan las menores temperaturas
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minimas en cada mes, sobre el techo de estas habitaciones no se colocan médulos fotovoltaicos,

por lo que la superficie tiene un importante intercambio radiativo con el cielo en las noches.
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Figura 5-13: Temperatura maxima promedio mensual en °C.
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Figura 5-14: Temperatura minima promedio mensual en °C.
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Los resultados de la temperatura media promedio mensual del aire al interior de las ocho
habitaciones y al exterior y el rango de temperatura de confort, se muestran en la figura
5-15. Se observa que la temperatura media promedio mensual se encuentra por debajo de la
temperatura minima de confort en todas las habitaciones en todos los meses con excepcién

de los meses de abril y mayo, encontrandose dentro del rango de temperatura de confort.
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Figura 5-15: Temperatura media promedio mensual en °C.

En la figura 5-16 se muestran los resultados del factor de decremento promedio mensual
para las ocho habitaciones. Se observa que los factores de decremento son menores en las
habitaciones en planta baja que en planta alta. Presentando los valores mas altos en el mes
de julio en las habitaciones al norte con 0.22 y en planta baja y 0.37 en planta alta. Las
habitaciones con la ventana en la fachada norte en planta alta presentan los valores mas altos

de factor de decremento en cada mes.
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Factor de decremento promedio mensual
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Figura 5-16: Factor de decremento promedio mensual.

5.2.2. Resultados térmicos con uso de aire acondicionado

Se muestran los resultados de la simulaciéon para el médulo 1 con uso de aire acondicionado
en las ocho habitaciones. En la figura 5-17 se muestran los resultados de las cargas térmicas de
enfriamiento promedio en las ocho habitaciones en la condicién con uso de aire acondicionado
con el termostato fijo en 22°C. Se observa que las mayores cargas de enfriamiento se presentan

en las habitaciones al sur en planta alta, presentando el mayor valor en el mes de mayo, con

17,300 Wh/dia en la habitaciéon Sur PA2.

En la figura 5-18 se muestran las cargas térmicas de calentamiento promedio con la condi-
cién de uso de aire acondicionado con el termostato fijo en 22°C. Se observa que las mayores
cargas se presentan en las habitaciones al norte en planta alta, presentando el valor méas alto
es 5,200 Wh/dia en el mes de enero. Las habitaciones en planta alta presentan mayores cargas
de calentamiento que las de planta baja en cada mes. Los meses de abril y mayo presentan

los cargas en las habitaciones al norte en planta alta con valores de 300 Wh/dia.
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Cargas térmicas de enfriamiento promedio con el termostatoa 22 °C
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Figura 5-17: Cargas térmicas de enfriamiento promedio con el termostato en 22 °C, en Wh/dia.
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Figura 5-18: Cargas térmicas de calentamiento promedio con termostato el termostato en 22
°C, en Wh/dia.
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Se muestran los resultados con el uso de aire acondicionado con el termostato en la tempe-
ratura de confort mensual. En la figura 5-19 se muestran los resultados de las cargas térmicas
de enfriamiento promedio en las ocho habitaciones. La mayor carga de enfriamiento se presenta

en el mes de mayo en la habitacién Sur PA2 con un valor de 2,600 Wh/dia.

En la figura 5-20 se muestran las cargas térmicas de calentamiento promedio en las ocho
habitaciones con el termostato en la temperatura de confort mensual. Se observa que las
cargas de enfriamiento son mayores en las habitaciones en planta alta que en planta baja en
cada mes. Las habitaciones ubicadas al norte en planta alta presentan los valores mas altos,

siendo el valor mas alto 11,600 Wh/d{a en en mes de enero.

Cargas térmicas de enfriamiento promedio con el termostato a la temperatura de confort mensual
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Figura 5-19: Cargas térmicas de enfriamiento promedio con el termostato en la temperatura
de confort mensual, en Wh/dfa.
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Figura 5-20: Cargas térmicas de calentamiento promedio con el termostato en la temperatura
de confort mensual, en Wh/dia.

5.2.3. Resultados térmicos con cargas térmicas internas.

Se muestran los resultados al agregar cargas térmicas internas. En la figura 5-21 se muestra
la temperatura maxima promedio mensual en la condicién sin uso de aire acondicionado y
cargas térmicas internas. Se observa que la temperatura méxima promedio al interior de las
habitaciones rebasa el limite superior de la temperatura méaxima de confort por menos de
1 °C en los meses de abril y julio. El resto de los meses la temperatura maxima promedio
mensual se encuentra dentro del rango de confort. Las habitaciones al sur en planta baja se
encuentran 0.2 °C por debajo del limite minimo de confort.

En la figura 5-22 se muestra la temperatura minima promedio mensual en la condicién sin
uso de aire y con cargas térmicas internas, se observa que la temperatura minima promedio
se encuentra dentro del rango de confort en los meses de marzo hasta agosto en todas las

habitaciones con excepcién de las que se encuentran ubicadas al norte en planta alta.
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Temperatura maxima promedio mensual con cargas térmicas internas
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Figura 5-21: Temperatura maxima promedio mensual, simulacién con cargas térmicas internas.

Temperatura minima promedio mensual con cargas térmicas internas
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Figura 5-22: Temperatura minima promedio mensual, simulacién con cargas térmicas internas.
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Se muestran los resultados de la simulacién bajo la condicién de uso de aire acondicionado
con el termostato fijo en la temperatura de confort mensual y cargas térmicas internas. En
la figura 5-23 se muestran las cargas térmicas de enfriamiento, se observa que las cargas de
enfriamiento se aumentan significativamente al incorporar ganancias internas, presentando el
valor mas alto en la habitacién Sur PA2, con un valor de 28,000 Wh/dia. En la figura 5-24
se muestran las cargas térmicas de calentamiento promedio, se observa que las cargas no son
necesarias en los meses de marzo hasta agosto en ninguna habitaciéon con excepcién de las
habitaciones ubicadas al norte en planta alta las cuales presentan los mayores valores en todos

los meses, presentando el valor méximo de 1,800 Wh/d{a en el mes de enero.

Cargas térmicas de enfriamiento con cargas térmicas internas
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Figura 5-23: Cargas térmicas de enfriamiento, simulacién con cargas térmicas.
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Cargas térmicas de calentamiento con cargas térmicas internas
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Figura 5-24: Cargas térmicas de calentamiento, simulacién con cargas térmicas.

5.2.4. Resultados térmicos al agregar el modulo 2 de habitaciones.

Se realiza el analisis térmico para el modulo 1 de habitaciones al agregar el médulo 2
de habitaciones. Los resultados térmicos sin uso de aire acondicionado, sin cargas térmicas
internas al agregar el modulo 2, no varian en mas de 0.5 °C, resultando un comportamiento

térmico como el mostrado sin el modulo 2.

Se realiza el andlisis bajo la condicién con uso aire acondicionado, sin cargas internas
al agregar el médulo 2. En la figura 5-25, se muestran las cargas térmicas de enfriamiento
promedio en la habitacién Sur PA2 en el mes de mayo, al ser la habitacién y el mes en que se
presentan la mayor carga de enfriamiento. Se muestra la comparacién entre 4 casos. El caso 1
sin cargas térmicas internas y sin el médulo 2 con el termostato en a 22 °C, caso 2 sin cargas
térmicas internas y sin el médulo 2 con el termostato en la temperatura de confort mensual,
el caso 3 con cargas térmicas internas sin el médulo 2 con el termostato en la temperatura
de confort mensual y el caso 4 sin cargas internas con el moédulo 2 con el termostato en la

temperatura de confort mensual. Se observa que las cargas térmicas de enfriamiento aumentan
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significativamente al agregar las cargas térmicas internas, mientras que al agregar el médulo

2 de habitaciones las cargas disminuye relativamente poco, de 2,600 a 2,300 Wh/dia.

Cargas térmicas de enfriamiento en la habitacion Sur Pa2 en el mes de mayo
30000

27000
24000
21000
18000
Wh/dia 15000
12000
9000
6000

3000
X [

Mcasol Mcaso2 Mcaso3 Wcasod

Figura 5-25: Cargas térmicas de enfriamiento en la habitacién Norte PA1 en el mes de enero.

En la figura 5-26, se muestran las cargas térmicas de calentamiento promedio en la habita-
cién Norte PA1 en el mes de enero, al ser la habitacién y el mes en que se presentan la mayor
carga de calentamiento. Se muestra la comparacion entra los 4 casos mencionados. Se observa
que las cargas térmicas de calentamiento disminuyen al agregar cargas térmicas internas, a
un valor de 1900 Wh/dia. Se observa que las cargas se reducen al agregar el médulo 2 de

habitaciones, de 11,600 a 10,600 Wh/d1a.
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Cargas térmicas de calentamiento en la habitacion Norte PA1 en el mes de enero
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Figura 5-26: Cargas térmicas de calentamiento en la habitacion Sur PA2 en el mes de mayo.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se plantea mejorar el desempeno térmico y luminico de las edificaciones
mediante la implementacién adecuada del diseno bioclimético, el cual toma en cuenta las

condiciones climaticas y usa estrategias pasivas.

El diseno arquitecténico del hotel propuesto en este proyecto ubicado en Xochitepec,
Morelos, México, es el resultado del analisis del clima realizado mediante el programa Climate
Consultant [18] y las estrategias pasivas sugeridas por este mismo y por el Cédigo de edificacién
de vivienda de la CONAVI [17], que se consideraron adecuadas para el proyecto. Siendo la
orientacion de las edificaciones, la proteccién solar en ventanas, el uso de masa térmica en los

muros de la envolvente y la ventilacién natural las principales estrategias sugeridas.

La envolvente arquitecténica estd compuesta por los sistemas constructivos adecuados pa-
ra el clima, considerando el uso de aire acondicionado y sin aire acondicionado, ya que ambos
casos seran utilizados en el hotel. El analisis del sistema constructivo realizado mediante la
herramienta en linea Ener-Habitat [28] permite elegir entre los sistemas constructivos pro-
puestos para muros exteriores, bajo un criterio que toma en cuenta las condiciones climéticas,

se elige el sistema constructivo de una capa de 0.015m de mortero cemento-arena al exterior
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pintado de color blanco (absortancia solar 0.2), una capa de ladrillo de 0.12m de espesor y
una capa de 0.015m de yeso. El sistema elegido presenta el segundo mejor comportamiento
térmico sin el uso de aire acondicionado, con valores de entre 4 y 6 Wh/m?dfa de energfa
transmitida, valores de factor de decremento de 0.3, y entre 8 y 12 h de tiempo de retraso,
siendo el mejor sistema constructivo con uso de aire acondicionado, presentando los menores
valores cargas térmicas, con valores entre 100 y 180 Wh/m?dia de cargas térmicas totales,

para las paredes en las orientaciones norte, sur, este y oeste en los meses de enero y mayo.

La integracion de moédulos fotovoltaicos y calentadores solares al disefio arquitecténico
con el espacio, orientacién e inclinaciéon necesarios para su mejor funcionamiento se hizo
tomando en cuenta un andlisis de estimaciéon de consumo de energia eléctrica y de agua
caliente, teniendo como resultado 25 médulos fotovoltaicos y dos calentadores solares de 240
litros por cada moédulo de ocho habitaciones, 9 médulos fotovoltaicos y un calentador solar

para el area de administracion y servicios y 20 colectores solares para la alberca.

Estos andlisis tienen como resultado la propuesta arquitectonica del anteproyecto. La cual
cumple con el programa de necesidades y con los requerimientos del andlisis bioclimatico.
Compuesta por tres modulos cada uno de ocho habitaciones, cuatro en planta baja y cuatro
en planta alta. Cuenta con ventanas unicamente en las fachadas norte y sur. Se propone
un ducto que separa el médulo en dos partes, el cual permite el paso de instalaciones y
la ventilacién. Los médulos de habitaciones se encuentran separados entre si para permitir
el paso del aire. Se ubican los mdédulos en forma escalonada para aprovechar la forma del
terreno. Los techos tienen la inclinacién y orientacién necesaria para el mejor funcionamiento
de los médulos fotovoltaicos y calentadores solares. A pesar de que los médulos de manera
individual no cumplen con la condicién de tener las fachadas largas hacia el norte y sur,
se realizan distintos acomodos, siendo el acomodo propuesto el que puede construirse en el

terreno plantado y que cumple lo mejor posible las recomendaciones bioclimaticas. Aunque el
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anteproyecto se disenia para propiciar la ventilaciéon natural, las simulaciones térmicas no la

consideran, suponiendo que las ventanas se encuentran cerradas en todo momento.

La proteccion solar que producen los aleros sobre las ventanas, una de las principales
estrategias pasivas para este proyecto, indica que las ventanas ubicadas en la fachada norte
cuentan con una proteccién solar adecuada, cubriendo la ventana desde las 7:00 h hasta las
17:00 h en todos los meses, siendo también adecuada para las ventanas ubicadas en la fachada
sur en planta alta, protegiendo la ventana desde que amanece hasta que atardece en todos los
meses con excepcion de la manana hasta las 9:00 h y en la tarde desde las 15:00 h en los meses
frios, noviembre, diciembre y enero. Las protecciones solares en planta baja para las ventanas
ubicadas en la fachada sur no reducen adecuadamente la radiacién solar, ya que a diferencia
de las ventanas en planta alta el alero que las protege no tiene ninguna inclinacién. El alero no
protege en ninguna hora estas ventanas en los meses de octubre a febrero, el resto del afio las
ventanas se encuentran protegidas durante todas las horas del dia. Los resultados para estas
ventanas indican la necesidad de colocar arboles a una distancia de 1.20m de las ventanas los
cuales proveen la proteccion necesaria. A pesar de que el andlisis realizado supone protecciones
solares infinitas, se considera que la suposicion es valida al tener aleros que sobrepasan las

ventanas 5.35m de un lado y 2.10 del otro.

Los resultados térmicos y luminicos, son evaluados para el médulo 1 de habitaciones,
mediante una simulacién en el programa EnergyPlus [14] y Radiance [?]. Evaluados tanto con

aire acondicionado como sin este.

Los resultados luminicos indican sobre iluminacién en las habitaciones, presentado cerca
de la ventana en todas las habitaciones niveles superiores a 1,000 lux, nivel maximo estable-
cido, con valores hasta de 4,000 lux en las ventanas ubicadas al sur. Por lo que se agregan
protecciones solares que reducen la sobre iluminacién y se aumenta la dimensién del largo de

la ventana para evitar sub iluminacion en la parte de las habitaciones més alejada de la ven-
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tana. Las modificaciones para las ventanas presentan valores entre 79 y 86 % de frecuencia de
confort visual en las habitaciones, una mejoria entre el 1 y 3%, reduciendo la sobre ilumina-
cién cerca de la ventana en aproximadamente 600 lux menos al norte y 2,500 lux menos al sur
que con la ventana y protecciones originalmente propuestas. En los mapas UDI se observa que
en las ventanas al sur se presenta sub iluminacién en la mitad de la habitacién mas alejada de
la ventana debido a las protecciones solares y los arboles, sin embargo, la necesidad de estos
para reducir la sobre iluminacién es de mayor importancia. El método de andlisis considera

dias elegidos para representar el mes, lo cual puede presentar errores.

Los resultados térmicos para las habitaciones con las modificaciones en las ventanas suge-
ridos en el andlisis luminico presentan un buen comportamiento para el tipo de clima. Para
el caso sin uso de aire acondicionado, la temperatura maxima promedio mensual del aire al
interior en todas las habitaciones es menor que la del aire exterior, en todos los meses y no
supera la temperatura maxima de confort a pesar de que la temperatura al exterior si la
sobrepasa en la mayoria de los meses. Esto tiene mayor importancia en los meses de mar-
zo, abril y mayo que es donde se presentan las temperaturas méaximas del aire al exterior,
encontrandose dentro de la temperatura de confort al interior de las habitaciones. La tem-
peratura minima promedio mensual a pesar de encontrarse por debajo del nivel minimo de
temperatura de confort, es mayor que exterior en todos los meses. Otro resultado importante
es que la temperatura media promedio mensual del aire al interior, en todos los meses, no
rebasa la temperatura maxima de confort, lo que indica un buen comportamiento térmico
para este tipo de clima. El factor de decremento, que es uno de los principales indicadores del
comportamiento térmico, presenta valores en todas las habitaciones de planta baja menores de
0.22. En planta alta en las habitaciones sobre las que se encuentran los médulos fotovoltaicos
se presentan valores maximos de 0.26 y las habitaciones sobre las que no se colocan médulos

fotovoltaicos se presentan valores maximos de 0.44. Esto indica que la amplitud de la oscila-
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cion de la temperatura al interior es mucho menor que la correspondiente del aire exterior. El
analisis térmico al agregar el médulo 2 de habitaciones presenta variaciones de menos de un
grado en todos los pardametros evaluados, mostrando resultados muy similares al analisis sin
agregar el modulo 2. Esto es de gran importancia, ya que se construird por etapas, teniendo un
buen comportamiento térmico en la primera etapa de construccion con solo el médulo 1 y un
buen comportamiento al agregar el médulo 2 y en las siguientes etapas de construccién. Estas
simulaciones térmicas no consideran cargas térmicas internas con la intencién de analizar el

desempeno térmico de la edificacion a causa inicamente de las condiciones climéticas.

El andlisis con uso de aire acondicionado con el termostato fijo en 22°C, muestra cargas
térmicas de enfriamiento con valores méaximos de 17,300 Wh/dia en el mes de mayo, se ob-
serva un comportamiento similar para las habitaciones en todos los meses, con los valores
més altos en las habitaciones al sur en planta alta. Con el uso del termostato en la tem-
peratura de confort mensual, se muestra que en las habitaciones casi no es necesario el uso
de aire acondicionado de enfriamiento en relacién con el termostato fijo en 22 °C. El valor
méximo de cargas de enfriamiento para este caso es de 2,600 Wh/dia en el mes de mayo.
Esto demuestra la posibilidad de reducir el consumo de energia por aire acondicionado de
enfriamiento considerando que las condiciones al interior de la edificacién se acercan a la tem-
peratura de confort mensual con una menor necesidad de cargas térmicas de enfriamiento.
Las cargas térmicas de calentamiento promedio con el termostato fijo en la temperatura de
confort aumentan considerablemente con relacién a la condicién con termostato fijo a 22 °C.
Presentando un valor méximo con termostato a 22 °C de 5,220 Wh/dia en el mes de enero y
de 11,600 Wh/dia con el termostato en la temperatura de confort. En el analisis con cargas
térmicas de enfriamiento y el termostato en la temperatura de confort mensual se muestra
que las cargas térmicas de enfriamiento se reducen en comparacion al caso sin cargas térmicas

de enfriamiento, sin embargo las cargas térmicas de calentamiento presentan los valores mas
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altos. El niimero de personas en las habitaciones y las actividades que realizan al interior

afectan de manera importante el desempeno térmico de las habitaciones.

Los resultados muestran que, con el diseno propuesto, se puede tener un hotel en condi-
ciones de confort al interior con un bajo consumo de aire acondicionado y tener una correcta
iluminacién natural durante el dia. Siendo uno de los principales objetivos del diseno bio-
climatico en hoteles alrededor del mundo como se vio en la revisién bibliogréafica. Como se
muestra en este trabajo y en los encontrados en la literatura, la envolvente arquitectonica ade-
cuada reduce el consumo de energia. Sin embargo, la mayoria de los estudios encontrados en la
literatura la importancia del aislamiento térmico en la envolvente se reporta como el resultado
principal de las investigaciones, debido al andlisis independiente del tiempo. En este trabajo
se utiliza un analisis de transferencia de calor dependiente del tiempo y se muestra que, con
los materiales adecuados, sin el uso de aislantes, se puede lograr condiciones de confort casi

todo el ano y el uso de aire acondicionado para refrigeracién solo para algunas fechas.

Otros trabajos encontrados en la literatura presentan recomendaciones biocliméticas para
su pais de origen, es de gran importancia tomar en cuenta que esos resultados no pueden ser
aplicado a otros lugares al presentar distintos tipos de clima, aspectos sociales y econémicos.
Esto destaca la importancia de generar investigaciones para los climas de México. Es de gran
importancia mencionar que los resultados de las simulaciones luminicas y térmicas en este
trabajo, a pesar de presentar suposiciones, son de gran relevancia para el buen desarrollo del
proyecto propuesto. Existen algunas limitaciones como las velocidades del viento, las cuales
se ha detectado pueden no representar correctamente las del sitio, la ocupacion y actividades
realizadas al interior no se pueden definir de antemano, lo cual afecta el desempeno térmico
presentandose algunas diferencias en el edificio construido. Sin embargo, ya que existe un
acuerdo con el propietario de seguir las especificaciones del proyecto, se espera que las dife-

rencias sean pequenas. El analisis presentado en este trabajo es especifico para este proyecto
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por lo que no es posible su aplicacién en otros climas. Sin embargo, la metodologia presentada
puede servir de guia para otros proyectos de arquitectura bioclimatica. Las normas mexicanas
para la eficiencia energética, NOM-008-ENER y NOM-020-ENER, para uso comercial y ha-
bitacional respectivamente, tienen como objetivo limitar la ganancia de calor de los edificios
a través de la envolvente arquitectonica para reducir el uso de la energia por los sistemas de
aire acondicionado de enfriamiento. Sin embargo, estan basadas en un anélisis independiente
del tiempo. Por lo que la aplicacion de estas normas a un proyecto como el propuesto en este
trabajo en un clima con fuertes variaciones de temperatura a lo largo del dia y donde se busca
lograr condiciones de confort al interior sin uso de aire acondicionado no son adecuadas.
Futuras investigaciones para reducir el consumo de energia en hoteles en distintos climas
permitiran dar a conocer el beneficio del disenio bioclimatico, teniendo como objetivo final
la divulgacién del uso correcto de la envolvente arquitecténica en edificios de alto consumo

energético y con ello reducir su impacto ambiental.

99



100



Bibliografia

1]

F. Manzano-Agugliaro, F. G. Montoya, A. Sabio-Ortega, and A. Garcia-Cruz. Review of
bioclimatic architecture strategies for achieving thermal comfort. Renewable and Sustai-

nable Energy Reviews, 49:736-755, 2015.

International Energy Agency. Transition to sustainable buildings: Strategies and oppor-
tunities to 2050. obtenido de hitps: //www.iea.org/buildings/ consultado en noviembre del
2018).

P. Bohdanowicz, A. Churie-Kallhauge, I. Martinac, and D. Rezachek. Energy-Efficiency
and Conservation in Hotels—Towards Sustainable Tourism. 4th International Symposium

on Asia Pacific Architecture. Hawall, April 2001, 1-12, 2001.

M.Ampatzi. Bioclimatic Strategies for Seaside Resorts on Greek Islands. PLEA2009-26th

Conference on Passive and Low Energy Architecture, Quebec City, Canada, 22—24, 20009.

J. Xing, P. Ren, and J. Ling. Analysis of energy efficiency retrofit scheme for hotel
buildings using eQuest software: A case study from Tianjin, China. Energy and Buildings,

87:14-24, 2015.

H. Sozer. Improving energy efficiency through the design of the building envelope. Buil-
ding and Environment, 45:2581-2593, 2010.

101



7]

[11]

[13]

[14]

G. Xydis, C. Koroneos, and A. Polyzakis. Energy and exergy analysis of the Greek hotel

sector: An application. Energy and Buildings, 41:402-406, 2009.

S. Bodach, W. Lang, and T. Auer. Design guidelines for energy-efficient hotels in Nepal.

International Journal of Sustainable Built Environment, 5:411-434, 2016.

S. Lu, S. Wei, X. Kong, and W. Wu. Investigation and analysis on the energy consumption
of starred hotel buildings in Hainan Province, the tropical region of China. FEnergy

Conversion and Management, 75:570-580, 2013.

K. T. Tsai, T. P. Lin, R. L. Hwang, and Y. J. Huang. Carbon dioxide emissions generated
by energy consumption of hotels and homestay facilities in Taiwan. Tourism Management,

42:13-21, 2014.

P. Oluseyi, O. M. Babatunde, and O. A. Babatunde. Assessment of energy consumption
and carbon footprint from the hotel sector within Lagos, Nigeria. Energy and Buildings,

118:106-113, 2016.

W. Xuchao, R. Priyadarsini, and L. Siew Eang. Benchmarking energy use and greenhouse

gas emissions in Singapore’s hotel industry. Energy Policy, 38:4520-4527, 2010.

J. J. Hirsch. eQUEST. [software]. obtenido de http://www.doe2.com/equest/, consultado

en noviembre 2018.

U.S. Department of Energy’s (DOE) Building Technologies Office (BTO). EnergyPlus.

[software]. obtenido de https://energyplus.net/ consultado en noviebre 2018.

Environmental Design Solutions Ltd, M. Keynes. EDSL Tas. [software|. obtenido de

https://www.edsl.net /tas-engineering consultado en noviembre 2018.

102



[16]

[23]

[24]

G. Huelsz, G. Barrios, R. Rechtman and J. Rojas. Importancia del anélisis de trans-
ferencia de calor dependiente del tiempo en la evaluacion del desempeno térmico de la

envolvente de una edificacién. Anuario de Arquitectura, 7-18, 2010.

Comisiéon Nacional de Vivienda.  Cdédigo de Edificacion de Vivienda. obtenido
de https://www.gob.mx/conavi/documentos/codigo-de-edificacion-de-vivienda consulta-

do en noviembre 2018.

M. Murray. Department of Architecture and Urban Design University of Califor-
nia, Los Angeles. ClimateConsultant. [software]. obtenido de http://www.energy-design-

tools.aud.ucla.edu/climate-consultant/ consultado en noviembre 2018.

Meteotest. Meteonorm. [software]. obtenido de https://www.meteonorm.com/ consul-

tado en noviebre 2018.

Refigerating American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers. ASRAE.
Thermal environmental conditions for human occupancy. obtenido de http://arco-

hvac.ir /wp-content /uploads/2015/11 /ashrae-55-2010.pdf consultado en noviembre 2018.

B. Beckers, UTC, Compiegne, France. HELIODON2. [software]. obtenido de

http://heliodon.net consultado en noviembre 2018.

Refigerating ~ American  Society = of Heating and  Air-Conditioning  En-
gineers.  ASRAE. Handbook of fundamentals 2005. obtenido de
https://shop.iccsafe.org/media/wysiwyg/material /8950p203-toc.pdf  consultado  en

noviembre 2018.

Concejeria Juridica Gobierno del Estado de Morelos. Reglamento de Construccién del

Municipio de Temixco, Morelos 2009.
Ernst Neufert. Arte de Proyectar en Arquitectura. Ciudad de México: Gustavo Gili. 2010.

103



[25]

[26]

[31]

EXELSOLAR. TSM-270PT FichaTecnica. obtenido de
http://www.exelsolar.com/Productos/Detalle/ TRSPSOAB002 consultado en noviembre

2018.

Sistemas y Equipos Solares para Calentamienro de Agua Mddulo Solar. Axol 240 litros
ms2.5. obtenido en https://modulosolar.com/mx/productos-usodomestico/ consultado

en noviembre 2018.

Sistemas y Equipos Solares para Calentamienro de Agua Mddulo Solar. Ecosun colec-
tores de plastico. obtenido en https://modulosolar.com/mx/calentadores-para-albercas/

consultado en noviembre 2018.

Ener-Habitat [software]. obtenido de http://www.enerhabitat.unam.mx/cie2/ consultado

en noviembre 2018.

National Laboratory of the U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency and
Renewable Energy. OpenStudio. [software|. obtenido de https://www.openstudio.net/

consultado en noviembre 2018.

G. Barrios, = M. Valdez. Daylight. [software]. obtenido  de

https://github.com/AltamarMx/Daylight consultado en noviembre 2018.

J. F. Nicol and M. A. Humphreys. Adaptive thermal comfort and sustainable thermal

standards for buildings. Energy and Buildings, 34:563-572, 2002.

D. Morillén, R. Saldana, I. Castaneda, and U. Miranda. Atas Bioclimético de la Republica

Mexicana. 10:57-62, 2002.

U.S. Department of Energy. Input Output Reference. FEnergyPlus Version 8.9.0 Docu-
mentation, 463-464, 2018.

104



[34] G. Hernandez and M. Celeste. Iluminacién LED. Ahorro, Eficiencia e Innovacioén. Escuela

Universitaria de Ciencias Empresariales San Cristobal de La Laguna, 812, 2014.

105



106



Apéndice A

Planos arquitectonicos

Plano A-01: Planta baja, planta alta, planta de azotea, corte A y corte B.

Plano A-02: Fachadas norte sur este y oeste primera etapa de construccion , fachadas este

y oeste etapa final de construccién.

Plano A-03: Planta de conjunto, plantas de acabados de la envolvente.

Plano A-04: Planta de conjunto exteriores y perspectiva.
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