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Resumen

El acelerado crecimiento poblacional de San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca, ha impulsado la
construccién masiva de viviendas, sobre todo de interés social, que no necesariamente se
encuentran adaptadas a su clima, por lo que a menudos no son confortables térmicamente, y
tiene como consecuencia que sus habitantes coloquen sistemas activos de climatizacién, con
implicaciones econémicas y ambientales.

La preocupacion por el medio ambiente y las crisis energéticas generaron que, desde la década
de los 60 del siglo pasado, se despertara el interés de retomar los disefios y las formas de
construccidn que tienen en cuenta el clima, como una medida de ahorro y eficiencia energética.
Esto ha producido manuales y guias que fomentan el uso de estrategias de disefio bioclimatico
para la climatizacion pasiva en las construcciones, que evitan o disminuyen el empleo de
sistemas activos de climatizacion.

En esta tesis se presenta un estudio cuantitativo, por medio del programa EnergyPlus, sobre el
desempefio térmico de una vivienda de interés social en San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca,
aplicando algunas estrategias de disefio bioclimatico como el cambio de orientacion de la
fachada principal hacia el norte, la colocacion de protecciones solares en las ventanas, el
cambio de color amarillo a blanco de los muros y de rojo a blanco del techo y la adicion de
aislamiento térmico en la parte exterior de la envolvente. De este estudio se obtuvieron la
temperatura humidex y los grados hora de disconfort célido del aire al interior de la vivienda,
concluyendo que las tres estrategias con mejor desempefio térmico son colocar en el exterior
de la envolvente aislamiento térmico (méaxima temperatura humidex de 44.8 °C y 61,371 °C h
de grados hora de disconfort calido), cambiar de color el techo de rojo a blanco (méxima
temperatura humidex de 46.8 °C y 66,545 °C h de grados hora de disconfort calido) y proteger
de la radiacién solar directa las ventanas (maxima temperatura humidex 49.5 °C y 74,626 °C
h de grados hora de disconfort calido). También, se observé que cuando se aplican juntas todas
las estrategias se tiene una disminucion de 11.8 °C en el promedio de la maxima temperatura
humidex y del 50% en el promedio de los grados hora de disconfort calido.

Se elabor6 una guia para la construccion de viviendas térmicamente confortables, que es una
compilacion de estrategias de disefio bioclimatico adaptadas al clima calido himedo de esta
ciudad, con el objetivo de dar una herramienta a constructores y desarrolladores de viviendas
que les permita construir espacios mas confortables y mas eficientes energeticamente.



1 Introduccion

La arquitectura ha estado presente a través de la historia como un reflejo del comportamiento
humano en un momento y un lugar determinado (contexto especifico), tomando como punto
de partida la adaptacion natural que coexiste entre los hombres y la consciencia de las
posibilidades que brinda el entorno (Otto 1979).

El estilo de los edificios debe ser diferente en Egipto y Espafia, en el Ponto y en Roma,
y en los paises o regiones de distintas caracteristicas. Por una parte la tierra es oprimida
por el curso del Sol; otra parte de la tierra esta muy lejos de él y en otra se ve afectada
a una distancia moderada.

Vitruvio (Citado por Olgyay 1963)

La arquitectura vernacula es aquella que fue moldeada por factores culturales, histéricos,
morales; asi como factores fisiologicos, climaticos y geograficos; que han permitido resolver
las necesidades fisicas y emocionales de sus habitantes, tomando los recursos de su medio
ambiente para su construccion, es decir, es una estrategia de adaptacion humana que ha logrado
el confort térmico, de acuerdo al clima, en el medio donde se ha establecido (Fuentes 2002).
Una de sus caracteristicas es la utilizacion de materiales de su entorno inmediato para crear
microclimas en el interior y lograr el mayor confort térmico, disminuyendo los impactos de las
inclemencias del clima del exterior, que en algunos casos es extremo. Los ventanales
orientados al sur en climas frios, el uso de ciertos materiales con determinadas propiedades
térmicas; como la madera o el adobe; el abrigo del suelo, el encalado de las viviendas o la traza
de los poblados no son una casualidad, cumplen una funcion especifica, ya que con base en la
observacion del contexto, los disefios se optimizaron a un medio ambiente especifico (Morillén
2011).

La revolucion industrial trajo consigo innovaciones de diversos tipos que, en el caso particular
de la construccion, provocaron el desarrollo de materiales con diversas propiedades fisicas y
el surgimiento de nuevas técnicas constructivas, que viajaron con mayor facilidad debido a la
creciente comunicacion a través de la red de transporte (Otto 1979). Por lo que la arquitectura
vernacula se fue desplazando debido a la sustitucion de los materiales autéctonos y a la
implementacion de disefios ajenos a los locales. Pero esta nueva forma de disefio en los
edificios ha tenido que replantearse debido a los requisitos actuales, que tienen como objetivo
disminuir la huella del impacto ecologico sobre el planeta (Hernandez 2013). Ya no solo se
deben construir ciudades y edificios que sean bellos y que respondan a una identidad derivada
de una cultura especifica; sino también, deben disminuir el consumo de energia y contaminar
menos.



Actualmente, la energia eléctrica se ha convertido en un elemento indispensable para nuestra
vida cotidiana, ya que nos permite realizar actividades de forma rapida y confortable. Pero
esto a su vez ha demandado un suministro de energéticos cada vez mayor, pues tan solo en
México el 80 % de la electricidad se genera quemando combustibles fosiles (SENER 2015).
La tecnologia ha permitido eludir el clima debido a la utilizacion de equipos de climatizacion
artificial, que comenzaron a extenderse desde mediados del siglo XX. En las zonas calidas del
pais, el aire acondicionado es el equipo con mayor consumo energético en el sector residencial
y comercial, representando el 35 % de la demanda total de la energia de una vivienda (FIDE
2009). Si bien es cierto que la inventiva humana nos permite vivir en condiciones confortables,
también es cierto que lo consigue con un alto costo, que implica impactos ambientales, tan
fuertes y alarmantes como el calentamiento global. Algunas personas pueden pensar que estan
en condiciones de permitirse estos costos, probablemente ellos si, pero el planeta no. El viento,
el sol, y la humedad relativa deberian volver a adquirir el protagonismo que tuvieron antes de
que la tecnologia basada en el consumo energético hiciera parecer que podriamos olvidarnos
de ello (Hernandez 2013). Es por esto, y por las diversas crisis energéticas, que surge en los
afios 60 el interés de retomar los disefios de las edificaciones que toman en cuenta el clima del
lugar, a través de elementos y sistemas constructivos encaminados al bienestar de los
ocupantes, como una medida para el uso eficiente y ahorro de energia que contribuya a la
disminucion del consumo de energéticos fosiles, y con ello, se reduzcan los impactos
ambientales y las emisiones de gases efecto invernadero (Rojas 2010).

En 1963 Victor Olgyay public6 su manual clasico del disefio bioclimatico Design with climate.
Bioclimatic approach to architectural regionalism, donde se recogen todas sus obras sobre la
relacion entre la arquitectura y la energia, los edificios y el medio natural que lo rodea, asi
como, la relacion entre el ser humano y el clima.

Se han escrito manuales y guias de construccidon que presentan propuestas generales para
resolver el problema del confort a través de la relacion medio ambiente-edificacion. En el caso
particular del clima calido humedo, el Instituto de Arquitectura Tropical de Costa Rica ha
publicado Ciudades tropicales sostenibles de Stagno y Ugarte (2007) donde se hacen
propuestas de como utilizar los recursos del ambiente y aprovecharlos en este clima, entre los
que se encuentra la utilizacion de materiales regionales en las viviendas para lograr el confort
térmico. También existen tesis que contienen recopilaciones de estrategias bioclimaticas como
Confort térmico y tipologia arquitecténica en clima calido-himedo. Anélisis térmico de la
cubierta ventilada de Mariana Guimaraes Mercon (2008); y La cubierta metélica en el clima
calido himedo: analisis del comportamiento téermico del techo de zinc de la vivienda vernacula
dominicana de Osttuhen Diaz (2012).

En México, en los afios 70's, la Direccion General de Ecologia Urbana de la SAHOP, presento
un proyecto demostrativo sobre ecotécnicas para los asentamientos humanos en el tropico
humedo mexicano, donde se hacia referencia a la arquitectura bioclimética considerando el uso
de la tierra en los muros, como sistema de termorregulacion. Posteriormente se publico el
Manual del arquitecto descalzo. Cémo construir casas y otros edificios de Van Lengen (1982)



en donde se exponen recomendaciones especificas para buscar el confort higrotérmico,
considerando las caracteristicas del tropico himedo, el tropico seco y la zona templada; y
presenta técnicas simples (ecotecnias) para generar energia térmica para calentamiento de
agua. Deffis en Arquitectura ecoldgica tropical (1987) proporciona informacién para
aprovechar y protegerse de las condiciones climaticas del medio ambiente para determinadas
zonas y ciudades del pais. Ya en los afios 90, en el Instituto Tecnol6gico de Los Mochis se
realizaron trabajos para la adecuacion de la arquitectura a las condiciones especificas de las
regiones de México (Morillon 2011). En 2007 se publicé el Codigo de edificacion de vivienda
de la Comision Nacional de Vivienda, que es una guia de construccion que establece los
estandares minimos para las edificaciones, entre los cuales, en el capitulo 6 Sustentabilidad
establece especificaciones de disefio para los 10 bioclimas de México. También en 2010 se
cred el programa de Hipotecas Verdes que consiste en un crédito Infonavit que cuenta con un
monto adicional para que el derechohabiente pueda comprar una vivienda con ecotecnologias
para el uso eficiente de la energia y de agua (CMIC 2016). Actualmente, dentro de estas
ecotecnologias se tienen elementos pasivos de climatizacion para el confort higrotérmico de la
construccion como son: ventanas con doble acristalamiento, aislamiento térmico en el techo,
aislamiento térmico en losa (para entrepisos en vivienda vertical), sistema de losa de vigueta y
bovedilla, aislamiento térmico en muros, aislamiento térmico en segundo muro (orientacion),
acabado reflectivo en techo, acabado reflectivo en muro, aleros, partesoles y/o ventanas
remetidas. En el Manual explicativo de la vivienda ecolégica se establecen los ahorros
econdmicos aproximados en un mes al utilizar estos elementos para climas calidos secos,
céalidos humedos y templados (INFONAVIT 2016).

En la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) el disefio bioclimatico es una linea
de investigacion en los posgrados de Arquitectura e Ingenieria (Energia), donde se promueve
como alternativa para el uso eficiente y ahorro de la energia. Se han desarrollado herramientas
para conocer las zonas bioclimaticas, como el Atlas Bioclimatico de la Republica Mexicana
(Morillon 2004). Asi mismo, el Grupo de Energia en Edificaciones del Instituto de Energias
Renovables, ha realizado investigaciones del comportamiento térmico para distintas
configuraciones, materiales y métodos constructivos que permiten establecer propuestas para
que las edificaciones tengan el mayor confort higrotérmico al menor costo energético (Rojas
2010). De aqui surgio la tesis Disefio de viviendas térmicamente confortables con uso de
sistemas pasivos de climatizacion en la zona de Temixco: Guia de constructores de Bahena
(2013), como propuesta especifica y concreta para esta zona de clima calido subhimedo.

Para el caso de la Cuenca del Papaloapan no se han escrito guias especificas para alguna de las
poblaciones de esta regién, sin embargo, se han encontrado tres documentos que describen los
elementos de su arquitectura vernacula que se pueden tomar como punto de partida. Aguirre
(2009) en su articulo La casa tradicional de San Pedro Ixcatlan describe las caracteristicas de
las viviendas del pueblo originario. Las caracteristicas de las viviendas y de la traza urbana de
Tlacotalpan son descritas por Priego (2001) en Tipologias arquitectonicas de Tlacotalpan, Ver.
Y de San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca por Garcia (1996) en Tuxtepec ante la Historia.
Estos documentos, junto con la tradicion oral y la existencia de edificaciones vernaculas en la
zona, dan informacion importante sobre el papel de los elementos arquitectonicos para lograr



el confort térmico en esta region de clima calido hiumedo. Es de importancia tomar a Tuxtepec
como objeto de estudio, ya que después de la inundacion de 1944 y la llegada de la Comisién
del Papaloapan, la ciudad tuvo un proceso de “modernizacion”, permitiéndole acceder a
servicios y bienes, como la electrificacion por el abastecimiento de las presas hidroeléctricas
Miguel de la Madrid y Miguel Aleman. Este proceso trajo consigo el abandono de la
construccion vernacula. El acceso a nuevos materiales y a distintos disefios, permitio la
adopcion de nuevas formas de construccion que no fueron adaptadas al clima de la ciudad, por
lo que para satisfacer el confort térmico se comenzaron a utilizar equipos y sistemas que
consumen energia eléctrica. Este proceso se acelero con la industrializacion del municipio, ya
que se demand6 una mayor cantidad de mano de obra (Garcia 1996).

Actualmente Tuxtepec es el foco econdmico de la region, la migracién hacia esta ciudad ha
propiciado un rapido crecimiento poblacional, que implica mayores consumos energéticos. Por
ésta razdn he decidido elaborar una propuesta de guia de disefio para el clima célido himedo
de esta ciudad, tomando en cuenta elementos de la arquitectura vernacula y otras estrategias
de disefio, los cuales fueron evaluadas en una vivienda de interés social con el programa
EnergyPlus, para observar el comportamiento de la temperatura humidex al implementar los
elementos constructivos propuestos en la guia, la cual, va encaminada a que se haga uso
eficiente de la energia a arquitectura bioclimatica en las edificaciones.

1.1 Justificacion

A partir de 1980, Tuxtepec ha tenido un acelerado crecimiento poblacional debido a la llegada
de industrias al municipio. Por lo que ha habido la necesidad de construir viviendas para los
trabajadores y sus familias, sobre todo de casas de interés social. Este tipo de construcciones
no necesariamente tomaron en cuenta el clima célido himedo de la zona, mas bien,
pretendieron satisfacer la necesidad de vivienda de la forma méas econémica posible. Por lo
regular, estas casas no son térmicamente confortables, lo que obliga a sus habitantes a
incorporar ventiladores o aires acondicionados para poder soportar las altas temperaturas y
altos valores de humedad relativa del aire. Esto trae como consecuencia impactos economicos
e impactos ambientales debido a los altos consumos energéticos.

Tomando en cuenta el clima de Tuxtepec, se pueden proponer disefios bioclimaticos adecuados
en las viviendas, que permitan alcanzar el confort higrotérmico con el menor consumo
energético, al disminuir el uso de equipos o sistemas de climatizacion activos. Por lo que
elaborar una guia de disefio bioclimatico para los constructores y desarrolladores aumenta la
posibilidad de que los disefios de las viviendas sean mas adecuados al clima de la zona.



1.2 Objetivo

Realizar el anlisis térmico de una vivienda de interés social, ubicada en San Juan Bautista
Tuxtepec, Oaxaca, para evaluar, por medio de simulaciones en EnergyPlus, su desempefio
térmico en su forma actual y comparar esos resultados con el desempefio de la vivienda al
aplicarle diferentes estrategias de disefio bioclimético (orientacion, cambio de color de muros
y techo, proteccion solar de ventanas y aislamiento térmico de la envolvente). Ademas, hacer
una guia de disefio biocliméatico que contenga propuestas para lograr el confort higrotérmico,
con el menor consumo de energia externa, sobre todo eléctrica, de viviendas en el clima calido
hdmedo de esta ciudad.



2 Marco teorico

En el presente trabajo se propone elaborar una guia de disefio bioclimético, por lo que es
necesario presentar algunos conceptos basicos que se deben tener en cuenta para entender la
relacion entre una edificacion, el clima en el que se construye y la sensacion térmica de sus
ocupantes; y asi conjuntar las estrategias y elementos que seran parte de esta guia.

2.1 Diseno bioclimatico

El disefio bioclimatico se refiere al disefio de edificaciones y espacios que toman en cuenta el
clima donde seran construidos, con el objetivo de crear espacios confortables térmicamente
con la menor necesidad de sistemas activos de climatizacion. Esto se logra con la utilizacion
de diversas estrategias como la adaptacion de la geometria y la orientacion del edificio; y
mediante la inclusién de elementos constructivos especificos que aprovechen elementos
naturales como la radiacion del sol, viento, agua, vegetacion y suelo (Rosales 2011).

Para lograr las condiciones de confort al interior se necesita tener temperatura, humedad y
ventilacion adecuadas, por lo que se debe tomar en cuenta las variables climatoldgicas del
lugar.

2.2 Clima

Como se ha mencionado anteriormente, el clima juega un papel importante en el proceso de
disefio bioclimatico, puesto que para alcanzar el confort térmico al interior de las edificaciones
se deben tomar en cuenta las interacciones de la envolvente con las condiciones del exterior.

Se define al clima como el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado
medio de la atmosfera en una region de la superficie terrestre a lo largo de un periodo de tiempo
suficientemente largo. El clima estd determinado por la latitud, altitud, cercania a grandes



cuerpos de agua y del relieve que repercute en la temperatura, presion, radiacion solar, viento
y precipitaciones de un determinado lugar. En general se considera que este periodo es de unos
30 afios (UM 2016).

Las variables climatologicas pueden definirse como toda propiedad o condicion de la
atmosfera cuyo conjunto caracteriza el clima de un lugar a lo largo de un periodo de tiempo
suficientemente representativo (UM 2016). Estas variables son las siguientes:

Temperatura del aire

La temperatura del aire es la variable més utilizada para describir el estado de la atmdsfera.
Varia a lo largo del dia, entre una estacion y otra, a lo largo del afio y también entre una
ubicacion geografica y otra.

Para la medicion de la temperatura del aire se utiliza el termometro de bulbo seco que debe ser
colocado en un espacio ventilado, protegido de la precipitacion y de la radiacion solar directa
y a una determinada altura del suelo (para que la energia que durante el dia absorbe la tierra no
modifique la medicion) (Monkhouse 1978). La unidad de medida usada en México es el grado
centigrado (-C). La temperatura es la variable mas importante, debido a la enorme influencia
en la sensacion de confort térmico que proporciona al ser humano (Rodriguez et al 2004).

Humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no es constante,
ya que depende de diversos factores como la precipitacién, la cercania a cuerpos de agua y la
vegetacion (Bahena 2013).

La humedad relativa se define como el cociente del vapor de agua contenido en el aire y el
maximo que podria contener. Se mide en tanto por ciento (%). Dada una presion, la humedad
relativa depende de la temperatura, ya que todo descenso de ésta, aunque no se afiada vapor de
agua, se traducird en un aumento de la humedad relativa, por disminuir la capacidad del aire
para contener vapor de agua. A su vez, todo aumento de temperatura se traducird en una
disminucion de humedad relativa por aumentar la capacidad de la atmdsfera para contenerla
(Andrades 2012).

La humedad es medida con un psicrometro o un higrografo por medio de las variaciones de
alguna de las propiedades fisicas de materiales respecto a la humedad en el aire (UChile 2017).



Velocidad del viento

El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona de mayor presion hasta otra de
menor presion y se caracteriza por su velocidad, dada por su magnitud y direccion (Andrades
2012).

El instrumento mas utilizado para medir la magnitud de la velocidad horizontal del viento es
el anemometro de cazoletas, en el que el giro de las mismas es proporcional a la velocidad del
viento. La unidad de medida es el km/h o el m/s. Para medir la direccion se utilizan mas
frecuentemente las veletas, que indican la procedencia geografica del viento (UChile 2017).

Radiacion solar

La energia transferida por el Sol a la Tierra es lo que se conoce como energia radiante o
radiacion solar. Esta viaja a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas que llevan
asociada una determinada cantidad de energia.

El piranémetro es el instrumento que mide la radiacion global proveniente de la boveda celeste.
También es usado para determinar las componentes de radiacion directa y difusa, asi como el
albedo de las superficies. La irradiancia es la variable que se utiliza para medir la potencia de
la radiacion solar incidente por unidad de superficie, su unidad es el W/m? (IMNCR 2017).

En funcidn de cdmo reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie terrestre, se
pueden distinguir estos tipos de radiacion (EcuRed 2017):

o Radiacion directa. Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion.

o Radiacion difusa. Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada por las
nubes o absorbida por éstas. Esta radiaciéon, que se denomina difusa, va en todas
direcciones, como consecuencia de las reflexiones, no solo de las nubes sino de las
particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suelo, etc.

o Radiacion reflejada. También conocido como albedo, es el porcentaje de radiacién
reflejada por cualquier tipo de superficie. La cantidad de radiacién depende del coeficiente
de reflexion de la superficie.

« Radiacion global. Es la radiacion total medida en el plano horizontal.

Precipitacion

La cantidad de agua que cae a la superficie terrestre procedente de la atmosfera, se denomina
precipitacion. Puede hacerlo en forma liquida, como la lluvia o llovizna; o s6lida, como la
nieve o el granizo. La unidad de medida habitual de la precipitacion es el mm. Unidad de


https://www.ecured.cu/Sol

longitud que se obtiene al dividir el volumen de agua recogido entre el area de la superficie de
captacion. Los pluvidmetros son los equipos que miden estos niveles de precipitacion.

Para caracterizar a los distintos tipos de clima, no sélo se estudia la cantidad de precipitaciones
que recibe un lugar determinado, sino que también se tiene en cuenta las caracteristicas de las
mismas, es decir, si la precipitacion se produce en forma de lluvia o nieve y ademas se utiliza
un analisis de la distribucion de las precipitaciones a lo largo de un afio, determinando asi las
variedades de climas secos o humedos. Ademas se tiene en cuenta, la intensidad con la que se
producen las precipitaciones, ya que no es lo mismo que caiga una lluvia fina o normal, o que
caiga una torrencial en pocas horas (UM 2016).

2.3 Confort térmico

El confort térmico o también llamado confort higrotérmico es el estado en el que la mayoria
de las personas de un lugar especifico expresan satisfaccion con las condiciones de
temperatura, humedad relativa, velocidad del aire y radiacion con las que estan en contacto
(Guimaraes 2008). En el intercambio de calor corporal con el medio ambiente, inciden
parametros fisicos, del entorno; y factores bioldgicos, fisiologicos, socioldgicos y psicologicos
de una persona.

Los mecanismos por los que el ser humano intercambia energia con el ambiente son (Romeo
2004):

o Por conveccion: es el intercambio de calor debido al movimiento del aire alrededor de la
piel y en el proceso de respiracion de un individuo.

« Por conduccion: se produce cuando el individuo tiene contacto con distintas superficies del
ambiente que se encuentran a diferente temperatura.

« Por radiacion: se produce entre el individuo y los objetos alrededor sin que tengan contacto
directo entre ellos, y se debe a las ondas electromagnéticas que los cuerpos radian de
acuerdo a su temperatura. El sol es la fuente mas importante que transfiere energia por
radiacion.

o Porevaporacién: implica la transmisién de calor unidireccional del organismo hacia el aire
por la evaporacion respiratoria y del sudor. Esta pérdida de calor del organismo depende
de la cantidad de agua evaporada; a través del sudor o en la respiracion. La evaporacion
depende de la velocidad del aire del ambiente, de su temperatura y de su presién parcial de
vapor.
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Figura 2. 1. Representacion del intercambio de calor entre un ser humano y su entorno.
(Wensel, 1980)

La transferencia de calor entre un individuo y su entorno también varia de acuerdo al tipo de
actividad que se esta realizando, del indice metabdlico y el tipo de vestimenta que se utilice,
del sexo y edad (FISO 2015).

El intervalo de confort térmico segin la Asociacibn Americana de Ingenieros en
Calentamiento, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) se encuentra entre los 23°C
a 27°C en verano, y entre los 21°C a los 24.5°C en invierno.

Los modelos de confort térmico adaptativo toman en cuenta la aclimatacion de las personas al
lugar donde viven. Un ejemplo de esto es el modelo creado para Australia, un pais con
caracteristicas climaticas similares a México (Humphrey 2000), donde la temperatura de
neutralidad esta dada por la siguiente ecuacion:

Tn=13.5 + 0.54Tma

Con Tn la temperatura de neutralidad y Tma es la temperatura ambiente media mensual del
lugar, dado en °C.
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La amplitud de la zona de confort térmico depende de la amplitud de la oscilacion de la
temperatura ambiente, como lo muestra la tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Amplitud de la zona de confort para diferentes amplitudes de oscilacién promedio de la temperatura.
(Fuente: Huelsz 2016).

Amplitud de la oscilacion promedio de la temperatura del Amplitud de la zona de confort
aire ATa (°C) ATc (°C)
ATa <13 2.5
13<ATa<16 3.0

16 <ATa<19 35

19 <ATa<24 4.0

24 < ATa <28 4.5

28 <ATa<33 5.0

33 <ATa<38 55

38 <ATa <45 6.0

45 < ATa <52 6.5

52 <ATa 7.0

La temperatura humidex es un parametro que involucra en un mismo dato el efecto combinado
de la temperatura del aire y la humedad de la atmosfera a manera de temperatura percibida
equivalente; por lo tanto la unidad de medida es el grado Celsius. Se ide6 en 1965 por
meteordlogos canadienses con el fin de describir cuantitativamente la percepcion del clima
caliente y humedo por parte de un individuo promedio, asi como para facilitar al usuario
informacién meteoroldgica la comprension del efecto combinado de la temperatura de bulbo
seco y la humedad relativa.

La temperatura humidex ha sido utilizada principalmente para prevenir morbilidad y
mortalidad de personas, sobre todo mayores de 60 afios, durante los veranos extremadamente
humedos y calidos en Canada, corresponde a un modelo de confort térmico adaptativo (Gomez
- Azpeitia 2006).

La ecuacion para obtener la temperatura humidex se basa en el trabajo de J. M. Masterton y F.
A. Richardson de Atmospheric Environment Service (AES 1979). La ecuacidn aqui presentada
es una modificacion de la original, desarrollada por Karen E. Smoyer-Tomic y Daniel G. C.
Rainhman (Smoyer 2001).

Humidex =T + h
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T es la temperatura de bulbo seco [°C] y h es el factor de humedad. Con
h =5/9(pv — 10)
Donde pv es la presion de vapor calculada utilizando la ecuacion modificada de Clausius-
Clyperon que relaciona la temperatura con la presion.
L 1 1
pv = 6.11 e MR 57376~ TD)

Donde 6.11 hPa es la presion de saturacion del vapor a la temperatura estandar de 273.16 K,
Mw [g/mol] es el peso molecular del agua, L [cal/g] el calor latente de vaporizacion, R la
constante universal de los gases [cal/mol K], 273.16 K el punto de fusion del hielo y TD [K]
la temperatura de punto de rocio.

Por tanto

1 1
Humidex = T * 0.555(6.11 * e**'7733*@73.16 7))

La temperatura humidex también se puede calcular en terminos de la temperatura del aire (T)
y la humead relativa (HR)

5 107.5T HR
H id =T = 6.112*—237.3 +T
umidex + 9 (e * 100

~-10)

A pesar de sus limitaciones, la temperatura humidex ha resultado ser un medio util para
determinar la sensacion real del clima exterior (Gomez-Azpeitia 2006).

El modelo adaptativo obtenido de investigaciones en la ciudad mexicana de Colima, establece
los siguientes intervalos de sensacion térmica, este modelo es el que se utiliza en esta tesis.

Frio < 20°C Calido 33.5°C - 36.0°C
Fresco 20.0°C — 21.4°C Caluroso 36.1°C - 40.0°C
Ligeramente fresco 21.5 °C —23.9 °C Muy caluroso 40.1°C — 45°C
Confort 24.0°C — 30.5°C Peligroso > 45.1 °C

Ligeramente calido 30.6°C — 33.4°C
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2.4 Sistemas de climatizacion

Los sistemas de climatizacion son un conjunto de elementos que permiten modificar la
temperatura y la humedad del aire en un espacio, para llevarlo al intervalo de confort térmico.
Este tipo de sistema se puede clasificar segun la cantidad de energia externa que requiera
(Huelsz 2016).

e Sistema pasivo de climatizacion: Sistema arquitecténico que permite modificar la
temperatura 0 humedad, promoviendo o evitando la transferencia de calor o humedad en
un espacio, sin usar equipo electromecanico (sin energia externa).

e Sistema activo de climatizacion: Sistema compuesto por equipo electromecénico que
modifica la temperatura y/o humedad de un espacio, utiliza grandes cantidades de energia
externa.

e Sistema de climatizacion de bajo consumo (Sistema hibrido): Sistema arquitecténico que
permite modificar la temperatura o humedad, promoviendo o evitando la transferencia de
calor o humedad en un espacio, que se complementa de algin equipo electromecanico que
requiere poca cantidad de energia externa.
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3 Caracteristicas de San Juan Bautista
Tuxtepec, Oaxaca

San Juan Bautista Tuxtepec es una ciudad y cabecera del municipio homénimo, en lo sucesivo,
por simplicidad se le denominara solamente como Tuxtepec. Es la segunda ciudad mas poblada
del estado de Oaxaca, con una poblacion de 101,810 habitantes en la ciudad y 155,766
habitantes en su municipio (INEGI 2010). La ciudad de Tuxtepec es el principal centro urbano
de laregion de la Cuenca del Papaloapan (18° 06” 00” N 96° 07° 00” O), y tiene una gran
actividad industrial y comercial; convirtiéndose en un punto de convergencia de las actividades
de los estados de Oaxaca, Veracruz y Puebla.

3.1 Ubicacion

Tuxtepec se ubica al norte del estado de Oaxaca, entre los paralelos 17°48’ y 18°19” de latitud
norte y los meridianos 95°51° y 96°19° de longitud oeste. El municipio va de los 10 a los 400
metros sobre el nivel del mar. La zona urbana se encuentra a una altura promedio de 20 metros
sobre el nivel del mar (INEGI 2005).

El municipio de Tuxtepec colinda al norte con el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave; al
este con el municipio de Loma Bonita; al sur con los municipios de Santiago Jocotepec, Santa
Maria Jacatepec y San José Chiltepec; al oeste con los municipios de San Lucas Ojitlan y San
Miguel Soyaltepec. Ocupa el 0.87% de la superficie del estado (INEGI 2010).
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Figura 3. 1 Ubicacion del municipio de San Juan Bautista Tuxtepec, marcado en rojo, en el estado de Oaxaca
(Fuente: Municipios de Oaxaca 2017).

3.2 Clima

El clima del municipio de Tuxtepec es calido himedo con abundantes Iluvias en verano en el
93.41% del territorio, que es donde se ubica la zona urbana; calido himedo con lluvias todo el
afo (3.48%) y calido subhimedo con lluvias en verano (3.11%) (INEGI 2005).

En el municipio se registran altas temperaturas y altos valores de humedad relativa durante la
mayor parte del afio, con poca oscilacion entre la temperatura nocturna y diurna. Ademas, se
presenta una cantidad significativa de precipitacion durante el afio que, aunado a la cercania
de grandes cuerpos de agua como lo son las presas Miguel Aleman y Miguel de la Madrid, y
el rio Papaloapan; propician altos valores de humedad de Tuxtepec.
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Figura 3. 2. Climas del municipio de San Juan Bautista Tuxtepec (Fuente: INEGI 2005)

Los datos recabados durante 60 afios en la zona por el Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN
2016), que corresponden a la temperatura media mensual y la precipitacion mensual, se pueden
observar en la tabla 2, donde se presentan temperaturas superiores a los 20 °C y lluvias
superiores a los 2000 mm anuales, tipico del clima calido humedo.
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Tabla 3. 1. Normales climatoldgicas de Tuxtepec en el periodo de 1951-2010 (SMN 2016).

SERVICIO METEROROLOGICO NACIONAL
MNORMALES CLIMATOLOGICAS
ESTADO DE OAXACA PERIODO: 1551-2010

ESTACION 00020210 SAN JUAN BAUTISTA TUXTEPECSM  LATITUD: 18°03°00" N LONGITUD: 096°04°00" W ALTURA: 33.0 MSNM
ELEMENTOS ENE FEB MAR  |ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
TEMPERATURA MAXIMA
normal 27.7 28.0 32.0 35.2 36.0 34.5 32.9 331 32.6 30.9 285 28.0 31.8
méxima mensual 30.7 32.8 34.6 38.0 38.1 37.0 36.2 35.9 34.1 33.3 32.9 29.5
afio de maxima 15964 1962 1974 15974 1974 1963 1575 1975 1973 1963 1973 1571
maxima diaria 35 39 a3 43.5 aa a0 a0 38 37 37 36 34
fecha méximo diaria 18/1963 |25/1971|27/1973|28/1971|02/1564 |28/1975|28/1975|29/1974|07/1962 | 15,/1966 |19/1973 | 09/1961
afios con datos 14 14 15 14 15 14 15 15 14 13 14 14
TEMPERATURA MEDIA
normal 22.7 23.3 25.8 28.6 29.6 29.0 27.9 27.9 27.7 26.2 24.7 23.1 26.4
afios con datos 14 14 15 14 15 14 15 15 14 13 14 14
TEMPERATURA MINIMA
normal 17.6 17.6 19.7 22.0 23.2 23.5 22.8 22.7 22.8 21.6 19.9 18.2 21.0
minima mensual 16.5 16.1 17.3 13.6 22.0 21.6 21.8 21.5 21.3 15.2 171 15.4
afo de minima 1967 1963 1968 1971 1970 1974 1975 1972 1974 1974 1970 1974
minima diaria 10 11 12 15 17 17 13 19 19 16 12 12
fecha minima diaria 12/1973|08/1963 |13/1970|08/1971|07/1970|05/1973|27/1972 |28/1973|29/1967|25,/1965 | 29/1966 | 30/1969
afios con datos 14 14 15 14 15 14 15 14 13 14 14
PRECIPITACION
normal 32.2 34.2 29.8 31.9 57.4| 3722 470.0| 395.4| 4632 2069 69.5 a8.4|2,211.10
mixima mensual 93.0 98.5 72.0) 1545 1705 6085| £12.5| 11350 986.0| 4400 1610 1250
afio de maxima 15974 1966 1966 1962 1968 1968 1961 1969 1969 1966 1972 1964
maxima diaria 61 40.5 ilLs a0 61 111 115 152 160 160 a0 a7
fecha méximo diaria 16/1971|03/1967 |30/1964 |01/1962 |15/1972 |17/1965|27/1961 |15/1969 |20/1964|11,/1966 |01/1967 |21/1964
afios con datos 14 14 15 14 15 14 15 15 14 13 14 14
no. de dias con lluvia 4.5 5.4 4.9 3.0 4.6 14.6 13.1 17.6 17.0 11.8 6.4 5.0 113.9
afios con datas 14 14 15 14 15 14 15 15 14 13 14 14
niebla 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2
afios con datos 14 14 15 14 15 14 15 15 14 13 14 14
granizo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
afio con datos 14 14 15 14 15 14 15 15 14 13 14 14
tormentae. 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.9
afios con datos 14 14 15 14 15 14 15 15 14 13 14 14

Conocer el recorrido aparente del sol a través del afio por medio de la gréfica solar permite
disefiar construcciones que regulen el ingreso de la radiacién solar segun sus necesidades. Para
el caso de Tuxtepec, se disefian elementos de sombreado para evitar el ingreso de radiacion
solar directa, que incremente la temperatura interior y repercuta en la disminucién del confort
térmico. En la figura 3.3 se presenta la grafica solar para la latitud 18°6’ norte, en donde se
encuentra la zona urbana de Tuxtepec.

3.2.1 Datos de clima de estacion meteorolédgica automatizada de Ciudad Aleman, Ver.

La estacion meteoroldgica automatizada mas cercana a Tuxtepec, es la que se encuentra en
Ciudad Aleman, Veracruz, una poblacion ubicada aproximadamente a 10 km al noroeste de
Tuxtepec. Se tuvo acceso a datos de temperatura, humedad relativa, radiacion solar y direccion
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y magnitud del viento de seis afios (de 2010 a 2015). Para elegir el afio representativo se
realizaron los promedios de las temperaturas y humedades relativas mensuales de los seis afios,
los cuales fueron comparados con los promedios mensuales de cada afio. Los promedios
mensuales de temperaturas de 2014 presentaron menores diferencias con los promedios
mensuales de los seis afios, por lo que este afio fue elegido como el afio representativo. Los
datos de 2014, que son los que se utilizan en esta tesis, se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Valores medios de temperatura (EMA 2014).

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

NORMALES CLIMATOLOGICAS

ESTADO DE: VERACRUZ PERIODO: ENERO A DICIEMBRE 2014
ESTACION: CIUDAD ALEMAN SMN LATITUD: LONGITUD: ALTURA: 107 MSNM.
EMAS
18°1123" N. 096°05'53" W
ELEMENTOS ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

TEMPERATURA 27.1 | 309 | 321 354 | 334 33.7 | 338 | 348 322 | 316 | 28 279 | 317
MAXIMA
PROMEDIO

TEMPERATURA 316 | 353 | 399 419 | 384 36.6 | 37.6 | 36.6 36.3 | 357 | 334 329 | 419
MAXIMA

TEMPERATURA 20.7 | 234 | 25 274 | 26.9 278 | 275 | 279 26.4 | 26 22.8 225 | 254
MEDIA

TEMPERATURA 164 | 19.2 | 20.6 222 | 229 239 | 232 | 233 231 | 224 | 196 19.2 | 21.3
MINIMA
PROMEDIO

TEMPERATURA 128 | 16 14.8 16.3 | 193 225 | 20.7 | 21.7 21.7 | 191 | 15 149 | 12.8
MINIMA

Con los datos de la estacion meteoroldgica automatizada de Ciudad Aleman se calcul6 la
temperatura promedio de cada hora del dia segun el mes correspondiente. Esta informacion se
presenta en la tabla 3.3. Con esos datos se calculd la temperatura humidex, que se presenta en
latabla 3.4.
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Tabla 3. 3. Valores promedios de temperatura y humedad relativa, por hora y mes.

Dia Promedio con Temperatura ¥ Humedad Relativa
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Tabla 3. 4. Temperatura humidex de Tuxtepec calculado con datos del afio tipico 2014,

Dia Promedio Horario Mensual Humidex Color
[ ]
EMNE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGOD SEP OCT | NOY | DIC
06:00 | 299 | 26.4 | 235 | 29.0 255 | 26.8
o7:00 [ 297 | 26.2 | 282 | 288 253 | 26.4
o8:00 | 298] 26.1 | 28.0 | 28.7 251 | 26.2
o9:00 | 290 | 26.2 | 288 | 209 256 | 26.5
10:00 P20 27.7 271 | 28.3
11:00 [ 228 | 29.6 28.6 | 30.3
12:00 | 24.2 29.6
13:00 | 26.0 30.5
14:00 | 27 .4
15:00 | 28.4
16:00 | 289
17:00 | 29.6
18:00 | 30.0 29.2
19:00 | 30.1 29.6
20:00 | 301 28.6 | 30.4
21:00 | 274 28.0 | 29.7
z2:00 | 261 | 29.6 27.5 | 291
23:00 | 250 | 2.9 27.1 | 28.7
00:00 | 244 | 2.4 269 | 28.3
01-00 [ 23.7 | 281 | 30.4 26.6 | 28.1
0Z:00 [ 282 | 27.8 | 29.9 26.4 | 27.8
03:00 | 227 | 275 | 29.4 | 30.2 26.1 | 27.5
04:00 [ 226 | 27.0 | 29.1 | 29.8 258 | 27.3
05.00 | 224 | 26.7 | 28.7 | 29.3 257 | 271
: Ligera- Ligera - Muy
Muy Frio Frio mente Confort mente | Caluroso
ELAS”:[:EACMN Fresco Calido Caluroso
TEMPERATURAS T0.0- 7T.5 T30 0.6 T30
=19.90°C| 21.49°C 23.9°C 30.5°C 33.4°C 36.1°C =J36.1°C
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4 Arquitectura de la vivienda tuxtepecana

La poblacion de Tuxtepec fue fundada en el periodo prehispanico, con un asentamiento olmeca
y posteriormente popoloca, sin embargo, los vestigios mas antiguos de edificios, que aln se
conservan, datan de mediados del siglo XV, cuando este territorio (Tochtepec) fue anexado al
imperio azteca, destacando una pirdmide de laja y piedras de rio, conocida popularmente como
“las ruinas del castillo de Moctezuma”, en el actual barrio de “El Castillo” (Garcia 1996).

Durante la primera etapa del periodo colonial, las comunidades de Puctlancingo, Otatitlan y
Tuxtepec fueron relocalizadas en el sitio llamado Cacahuaxuchitldn, segun la ordenanza de
congregaciones de los pueblos de indios, impulsado por el rey Felipe Il de Espafa. La
congregacion de Cacahuaxuchitlan solo duré ochenta afios, ya que después de este periodo los
pueblos retornaron a sus antiguas localizaciones, aunque Tuxtepec se asentd aproximadamente
dos kilémetros hacia el oeste de la poblacién original, en el meandro que forma el rio en este
punto (Espinosa 1961). En Tuxtepec no existidé un asentamiento regular de espafioles,
manteniendo su condicion de pueblo de indios durante todo el periodo colonial (Garcia 1996).

Los datos mas antiguos que hacen referencia a construcciones de “cal y canto” en Tuxtepec
son de 1852, relacionados con la iglesia principal (ahora catedral de Tuxtepec), y se cree que
posterior a este suceso se comenzaron a construir viviendas al estilo de los pueblos de la baja
cuenca del rio Papaloapan como Tlacotalpan y Cosamaloapan (Garcia 1996).

Es importante sefialar que antes de la gran inundacion de septiembre de 1944, Tuxtepec
contaba en su totalidad con construcciones que tienen los elementos y materiales descritos en
este capitulo. Posterior a este acontecimiento, las viejas casonas fueron reemplazadas por
nuevos estilos de construccion, este proceso se acelerd gracias a los programas de urbanizacion
de la region a cargo de la Comision del Papaloapan, asi como, la rapida industrializacién de la
ciudad, como se puede observar en la figura 4.1. (Garcia 1996).
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Figura 4. 1. El cambio de Tuxtepec. Fotografia del lado izquierdo tomada en la década de 1930, la fotografia del
lado derecho tomada en la década de 1980, en Avenida Independencia Esquina Hidalgo (Fuente: Coleccion
particular de Sergio Alessio).

4.1 Arquitectura vernacula

La traza urbana de Tuxtepec se desarroll6 alrededor de largas y anchas avenidas paralelas al
margen del rio Papaloapan, atravesadas por pequefias y cortas calles. Las avenidas tenian
direccion este-oeste, mientras que las calles tenian direccion norte-sur (Garcia 1996).
Actualmente, esta traza urbana se puede observar en la zona centro de la ciudad como lo
muestra la figura 4.2, en donde aln se siguen denominando avenidas a las vialidades con
orientacion este-oeste, y calles a las vialidades con orientacion norte-sur.

Figura 4. 2. Traza urbana de Tuxtepec. En el recuadro rojo se encuentra la zona centro de la ciudad (Fuente:
Google Earth).
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4.1.1 Casonas en el primer cuadro de la ciudad

Las familias con altos recursos econémicos vivian en el primer cuadro de la ciudad, lo que
ahora es el centro, debido a que en esa zona se concentraban los servicios de la poblacion. Las
fachadas principales de las casas miraban hacia las avenidas, y contaban con un gran acceso
(puerta principal) y ventanales, estaban antecedidas por el elemento arquitectonico mas
caracteristico de la region: los corredores o portales como lo muestra la figura 4.3. En la
primera seccion, paralela a la calle, se localizaban la estancia y la recAmara principal; en la
segunda seccion se encuentraban el comedor y las demé&s recamaras, en algunos casos la
vivienda se limitaba Unicamente a una seccion que iba a todo lo ancho del terreno, con la
fachada principal orientada hacia la avenida (Priego 2001). Este tipo de casas tenia un patio
que se encontraba en la parte trasera del terreno.

Figura 4. 3. Fachada principal mirando hacia la Avenida Independencia en direccion norte (Fuente: Coleccion
privada de Humberto Patatuchi).
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Los corredores son pequefios patios techados con forma rectangular (poco anchos pero muy
largos) que se encuentran frente a la fachada principal o del patio, el techo es sostenido por
una serie de columnas y arcos en la parte frontal y por el muro de la construccion (Capitel
2005).

Debido a la traza urbana del primer cuadro de la poblacion, las fachadas principales de las
casas tenian orientacion norte o sur, es decir, las puertas y ventanas de la casa se encontraban
al sur y al norte de la vivienda.

Las viviendas también podian tener forma rectangular, de “L” o de “U”. En el caso de las casas
en forma de “L” como se muestra en la figura 4.4, las recamaras estaban localizadas al oeste
para que las ventanas dieran al este. Para el caso de las viviendas en forma de “U”, en la zona
este se encontraba la cocina, bodegas o almacenes de la casa.

Fachada principal fachada principal fachada principal

vivienda vivienda

vivienda

patio patio patio

Figura 4.4. Tipos de formas de planta de las viviendas del primer cuadro de la ciudad. a) con forma rectangular,
b) con forma de L y c) con forma de U.

Los techos eran de dos aguas hechos de tejas de barro cocido colocadas sobre una base de
madera (madera del arbol de pimienta 0 madera de cedro tropical), y se inclinaban hacia el
norte y sur con pronunciadas pendientes, de hasta 45° respecto a la horizontal, que vista desde
un corte lateral, forman un tridngulo isosceles. Los techos de los corredores tenian una menor
pendiente, como se observa en la figura 4.5.
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Coleccion de 3
Familia Ruiz

Figura 4. 5. Casas con tejados de dos aguas en la Avenida Independencia con el rio Papaloapan al fondo (Fuente:
Coleccién privada de la familia Ruiz).

Los muros de la construccién eran anchos, de rocas de rio unidas por una mezcla de cal y arena,
de aproximadamente 40 cm, los cuales se encalaban o pintaban de blanco o de colores claros
como el beige 0o meldn. Las ventanas eran de dos hojas y verticales (alargadas), aunque eran
mas anchas en comparacion a las tipologias de ventanas verticales de otras regiones del pais
(Priego 2001). Las ventanas se colocaban en la fachada principal en direccion norte o sur, y en
el interior, mirando hacia el patio central, en pocas ocasiones se colocaban en direccion este y
no se colocaban ventanas en direccion oeste. Las puertas de las edificaciones guardaban la
misma proporcion de las ventanas, estas en general son de dos hojas, aunque también habia de
cuatro hojas en puertas interiores. Otro tipo importante de puerta que se presentaba en la zona
era la de dos hojas con tableros de madera y cristal en la parte superior el cual era esmerilado
y biselado en la mayoria de los casos para evitar que se observara al interior de las recamaras
desde la estancia y el portal, que era donde generalmente se colocaban este tipo de puertas.
Una puerta caracteristica de la region era la “persiana”, la cual era una puerta de dos hojas de
menor altura que la principal; se ubicaban inmediatamente antes que la puerta principal,
generalmente la parte inferior era de madera de tableros y la parte superior era de madera con
persianas fijas, la funcion de esta puerta era la de evitar la visibilidad al interior de la vivienda
hasta cierta altura y permitir el paso del aire por arriba y por debajo de esta desde el portal o
corredor (Priego 2001). Para el techo de la vivienda se realizaba un armazén con vigas y
viguetas de madera que formaban una cuadricula, y sobre esta estructura se colocaban las tejas
de barro cocido.
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Las ventanas y puertas principales estaban orientadas al norte o al sur, lo que disminuia el
ingreso de radiacion solar directa en comparacion a ventanas y puertas orientadas al este y
oeste. Ademads, esta orientacion favorecia la entrada del viento que tiene direccion
predominante del norte, permitiendo la ventilacion natural dentro de la vivienda. La
orientacion de las recamaras en la zona este de la vivienda es Optima, porque cuando el sol
incide en las primeras horas de la mafiana el aire es méas fresco en comparacion a las zonas
donde inciden los rayos del sol de la tarde donde la temperatura es mayor. Debido a la alta
precipitacion de la zona, la inclinacion de los techos era muy pronunciada para sacar el agua
lo mas lejos del muro, pero también tenia una funcion importante para la disminucion de
ganancia de calor, debido a que el techo recibe una menor radiacion solar, gracias a su
inclinacion en direccion norte y sur, respecto a las superficies horizontales (Diaz 2012).
También, esta geometria permitia crear zonas de alta presion a barlovento de la vivienda, y
zonas de baja presion a sotavento, lo que propiciaba el intercambio de aire en el interior del
edificio.

Las grandes dimensiones de las ventanas y puertas buscaban el mayor acceso de aire y luz al
interior de la vivienda, ademas, al tener las ventanas dispuestas en la direccion norte-sur
paralela a la direccién dominante del viento (proveniente del norte) se favorecia la ventilacion
cruzada en las habitaciones (Guimardes 2008) y la circulacién del aire por los callejones que
tenian la misma direccion.

Los corredores fungian como aleros, elementos de proteccién de radiacion solar, ya que evitaba
la entrada de radiacion directa al interior de la casa, y ademas permitia a los peatones
circulacién cubierta, sombreada y de agradable temperatura.

4.1.2 Casas alrededor del primer cuadro de la ciudad y en las zonas rurales

Las familias con menores recursos econdmicos o dedicados al campo vivian alrededor del
primer cuadro de la ciudad, o en la zona rural del municipio, por lo que las viviendas en esta
zona eran mas sencillas respecto a las anteriores.

Las fachadas principales de las casas tenian como frente a los caminos, o el frente del terreno.
Constaba de una puerta principal con pequefias ventanas cuadradas o sin ventanas, en
ocasiones estaban antecedidas por corredores, pero comdnmente no los tenian. Las casas
ubicadas en la periferia del primer cuadro tenian su fachada principal con orientacion norte o
sur, como lo muestra la figura 4.6, pero las que se encontraban en la zona rural no tenian una
orientacion preferencial, ya que no se encontraban dentro de la traza urbana de la ciudad y su
orientacion dependia del camino y de las condiciones del terreno. Las casas se construian en
la zona central del terreno, teniendo alrededor grandes arboles frutales. La forma de la planta
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principal de este tipo de viviendas era un rectangulo, con el lado mayor paralelo a la fachada
principal (Aguirre 2009).

Figura 4. 6. Viviendas del Barrio de la Piragua en los afios 30 (Fuente: Coleccion privada de la familia Trujano
Ahuja).

Los techos eran de hojas de palma de marrachao (sabal mexicana) o palma de coyol
(Acrocomia aculeata) que se colocaban sobre una base de madera de la palma de coco (cocos
nucifera), madera de coyol, madera del arbol de pimienta (pimenta dioica) o madera de cedro
tropical (Cedrela odorata). Y al igual que en las casonas del primer cuadro de la ciudad, este
tipo de viviendas tenian techos de dos aguas con pendientes pronunciadas en la direccion de la
fachada principal, como se puede observar en la figura 4.7. El espacio generado bajo las dos
aguas se utilizaba como tapanco, en el que se guardaban utensilios y materias primas.
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Figura 4. 7 Casa de palma en las afueras de Tuxtepec (Fuente Coleccidn privada de la familia Trujano Ahuja).

Los muros eran muy livianos con un grosor maximo de 5¢cm, debido a que se construian con
troncos de cafias de otate 0 de bambd; peciolos de las hojas de la palma de coco o coyol; tablas
de madera de cedro tropical, si las paredes estaban hechas de cafias de otate o de peciolos de
las hojas de la palma de coco o coyol, se disponian en forma horizontal, aunque también se
podian disponer en forma vertical, pero la disposicion vertical es mas comun para los muros
hechos con madera de cedro tropical.

Cuando existian ventanas, estas tenian la direccion de la fachada principal, pero es mas comdn
que este tipo de viviendas no las tuviera. Para el techo de la vivienda se realizaba un armazén
con vigas que fungian como soporte para las hojas de palma de coco, marrachao o coyol.

En comparacién a las viviendas construidas en el primer cuadro de la ciudad, estas viviendas
eran mas rusticas, pero cumplian con el confort térmico debido a que el hogar recibia
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proteccion de la radiacion solar de los arboles frutales, que también ofrecian un suministro de
oxigeno, la inclinacion de los techos minimiza la captacion solar (lo poco que dejan pasar los
arboles). Que los muros sean tan livianos y que no estén completamente cerrados, pues existen
pequefias aberturas entre las maderas, permite que el viento proveniente de todas las
direcciones ingrese a la vivienda, haciéndola muy ventilada.

4.2 Arquitectura actual

En esta seccion se describen las caracteristicas generales de las viviendas y edificaciones que
actualmente se construyen en Tuxtepec, como lo son las viviendas de interés social, que estan
teniendo un crecimiento exponencial debido al incremento de la poblacién y los costos
accesibles de los inmuebles, asi como la adopcién de nuevos disefios y materiales de las
construcciones realizadas por particulares.

4.2.1 Arquitectura en vivienda de interés social

Como se menciond anteriormente, una de las consecuencias de la industrializacion del
municipio, ha sido el acelerado crecimiento poblacional, que ha traido consigo la demanda de
bienes y servicios, como el de vivienda. Para satisfacer esta necesidad, se han construido
conjuntos habitacionales, que se han convertido en el hogar de miles de tuxtepecanos.
Actualmente estos conjuntos se encuentran en los alrededores de la zona urbana de Tuxtepec,
como se puede observar en el mapa de la figura 4.8, donde se han identificado estos tipos de
desarrollos.
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Figura 4. 8. Ubicacidn de la mayoria de los conjuntos habitacionales (Fuente: Google Earth 2017).

La traza de estos conjuntos habitacionales esta definida por la geometria del terreno, en donde
los constructores maximizan la cantidad de viviendas que se puedan construir en él. Por lo que,
la orientacion de las viviendas depende de esta traza, que es particular para cada uno de los
conjuntos residenciales.

La fachada principal esté orientada hacia la calle, antecedida por un pequefio patio o jardin, y
en su mayoria, las fachadas laterales son contiguas a las fachadas laterales de los vecinos. La
parte trasera da a al patio de servicios, el cual coincide con el patio de servicios del vecino
posterior y se encuentra separado de él por un muro.

Los materiales de las construcciones han dependido de las empresas constructoras y de la época
de construccién del conjunto habitacional. Los primeros tenian muros de bloques de concreto
con huecos circulares, con las superficies poco rugosas, a los cuales no era necesario colocar
una capa de repello; los pisos y techos eran de concreto. El siguiente tipo de construcciones se
hicieron de bloques con huecos rectangulares, mas ligeros al caso anterior, a los cuales se les
aplicaba repello de mortero de arena, cemento y cal; los techos y pisos eran de concreto, aunque
ya se ofrecian algunas viviendas con piso de loseta ceramica. Actualmente, la mayoria de las
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casas son de muros de tabiques de arcilla (ladrillos rojos), enlucidos con yeso; de techos de
concreto y protegidos por una capa de impermeabilizante, y pisos cerdmicos.

La forma de la planta de este tipo de vivienda es, en su mayoria, un rectdngulo, donde la
fachada principal se encuentra en la parte de menor longitud; los techos tienen muy poca
pendiente (menores a 5°), 0 no la tienen; y la altura interior de la vivienda esta entre los 2.10 a
2.30 m. Las ventanas son de forma rectangular, y se colocan del mismo lado de las puertas, en
la fachada principal y en la fachada trasera. Las constructoras pintan los muros de colores
claros como el amarillo, mel6n o blanco, sin embargo, los duefios pueden pintar sus fachadas
de otro tipo de colores. En la figura 4.9 se muestran algunos ejemplos de viviendas de interés
social.

Figura 4. 9. Fachada de dos casas de interés social ubicadas en el residencial GESO Playa de Mono.

4.2.2 Arquitectura actual autoproducida

Las familias que han tenido la oportunidad de adquirir una propiedad y construir en ella su
vivienda, lo han hecho conforme a sus posibilidades econémicas. Aunque existe una similitud
en los materiales utilizados para su construccion, ya que la mayoria utiliza ladrillos de concreto
huecos para los muros, y en los techos es comin la utilizacion de concreto o lamina de zinc.
Las diferencias estan en el disefio, los detalles y acabados de la construccion.
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La orientacion depende de la traza de la colonia o fraccionamiento en el que se encuentre y de
la forma geométrica que el propietario desee, asi que no existe una orientacion preferencial.
La forma geomeétrica de la construccion puede ir desde un prisma rectangular hasta formas mas
complejas, esto también depende de las posibilidades econdémicas y gustos del propietario.

A pesar de que la forma de construir y los materiales utilizados en las viviendas de la zona han
sufrido una modificacion, el corredor es un elemento que ha trascendido a este proceso, ya que
la mayoria de las casas construidas de forma particular, tienen uno. Y aunque la arquitectura
vernacula desaparecio casi por completo de la zona urbana de Tuxtepec, una reciente oleada
de “rescate cultural” ha impactado en el disefio arquitectonico de las nuevas viviendas, ya que
de nuevo se pueden observar techos con gran inclinacion, grandes puertas y ventanas
protegidas por corredores 0 marquesinas, y jardines frontales o interiores. Si bien es cierto que
estos elementos se han retomado por cuestiones estéticas, siguen cumpliendo con su objetivo
de proteger el interior de las lluvias, reducir la transferencia de calor al interior de la vivienda
o fomentar la ventilacion de ese espacio. En la figura 4.10 se puede observar un ejemplo de
este tipo de viviendas.

Figura 4. 10. Fachada de una vivienda actual autoproducida en Tuxtepec.
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5 Estrategias de disefio bioclimatico para
Tuxtepec

Debido al clima célido himedo de Tuxtepec, las estrategias de disefio bioclimatico tienen como
propdsito la reduccion de las ganancias térmicas que se transfieren a través de la envolvente y
promover la ventilacion dentro de la edificacion para propiciar la evaporacion del sudor de los
ocupantes (enfriamiento por evaporacion). Es por ello que en este capitulo se presentan la
geometria, orientacion y localizacion de ventanas; las protecciones solares y los materiales de
la envolvente que propician un ambiente confortable al interior de las viviendas, asi como
algunos ejemplos de sistemas pasivos de climatizacion.

5.1 Geometria y orientacion de la vivienda

La forma geométrica y orientacion de la vivienda juegan un papel importante en el disefio de
la construccidn, ya que estos factores inciden en la cantidad de radiacion solar que capta la
edificacion a través de su envolvente. En general para climas calidos, como es el caso del clima
de Tuxtepec, lo que interesa es captar la menor energia solar posible por los muros y ventanas,
ya que no se desea elevar la temperatura del interior de la edificacion. Para ello se recomienda
tener una configuracion alargada en el eje este-oeste, como se muestra en la figura 5.1, sobre
todo cuando la vivienda no estd adosada a vecinos. Las ventanas se deben colocar en las
fachadas norte y sur, y se recomienda no colocar ventanas en las direcciones este y oeste, 0
que estas ventanas sean pequefias y protegidas de la radiacion solar. Los vientos dominantes
en Tuxtepec, durante todo el afio, tienen direccion norte o sur, por lo que esta orientacion de
las ventanas favorece la ventilacion natural, lo que afortunadamente coincide con la orientacion
adecuada de acuerdo a la radiacion solar.
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Figura 5. 1. Diagrama de una caseta con base rectangular donde se muestra la configuracion geométrica
recomendada para el clima de Tuxtepec, sobre todo para viviendas no adosadas a vecinos.

Para mostrar el efecto de la orientacion en una vivienda no adosada a vecinos, se realizo la
simulacion en EnergyPlus, usando como plataforma OpenStudio, de una caseta con base
rectangular de 2 m de ancho, 4 m de largo y 3 m de alto. Primero (caso A), se simuld la caseta
colocando las fachadas con mayor longitud (4 m) orientadas hacia el este y oeste;
posteriormente se hizo un giro de 90° para que las fachadas de 4 m estuvieran orientadas hacia
el lado norte y sur (caso B). Se compararon la temperatura promedio anual del aire interior y
la radiacion solar incidente por unidad de superficie segin su orientacion, dejando en ambos
casos la misma absortancia solar externa, los mismos materiales y el mismo clima. Los
resultados se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5. 1. Comparacion de los valores de la temperatura promedio anual del aire interior entre la orientacion A
y la orientacién B.

Caso Tprom | Tprom
anual anual del
del aire | aire
exterior | interior
°C °C

A
25.8 31.3

B
25.8 30.8

De la tabla anterior se puede observar que de las dos configuraciones, la que tuvo una menor
temperatura promedio anual, fue el caso B, en donde las fachadas méas largas de 4 m, se
orientaron hacia el norte y sur, ademas, también se puede observar que esta configuracién
disminuye la radiacion solar incidente en un 6.3 % respecto a la configuracion en donde las
fachadas mas largas (de 4 m) estuvieron orientadas hacia el este y oeste, por lo que se puede
concluir que para el clima de Tuxtepec, la configuracion recomendada es tener las fachadas
mas largas orientadas hacia el norte y sur en viviendas no adosadas a vecinos.
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También se hizo una simulacion para mostrar el efecto de la orientacion de las ventanas, para
ello se realizé una caseta cubica de 3 m de lado, en donde primero se colocaron ventanas
cuadradas de 1 m de lado en las fachadas norte y sur, y posteriormente se dio un giro de 90°
para que las ventanas estuvieran en orientacion este y oeste. Los resultados se muestran en la
tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Comparacion de las temperaturas cuando se tienen ventanas en las fachadas norte-sur con respecto a
las ventanas en las fachadas este-oeste.

Caso Temperatura | Temperatura
promedio méaxima anual
exterior anual | del aire
[°C] interior

[°C]

Ventanas N- 34.1

S 25.8

Ventanas E- 41.4

@)

En la tabla 5.2 se puede observar que de ambas configuraciones, la que tuvo una menor
temperatura maxima anual fue la que tiene ventanas orientadas hacia el norte y sur. Por lo que
se pueda concluir que la orientacién méas adecuada para colocar ventanas es la norte y sur.

5.2 Protecciones solares

Las protecciones solares son elementos arquitectonicos de sombreado, que brindan proteccion
de la radiacion solar directa en puertas, ventanas y elementos transparentes de la envolvente,
para evitar el ingreso de energia por la radiacion solar directa al interior de la vivienda. Este
tipo de elementos son de mucha utilidad en climas calidos, como el de Tuxtepec. Los tipos de
proteccion solar son alero, quiebrasol, remetimiento y celosia.

5.2.1 Alero
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El alero es un elemento horizontal que brinda proteccion principalmente en horas cercanas al
mediodia solar. Un ejemplo muy conocido en la regién es el corredor, que funciona como un
gran alero que protege toda la fachada principal de la radiacion solar directa.

Para calcular los angulos de un alero, se deben tener en cuenta las dimensiones de los elementos
que se desean proteger (ventanas y puertas principalmente).

Alzado lateral .ES;E | ;SEg Planta

Alzado frente

Figura 5. 2. Vistas de alzado lateral, de planta y frente de un alero.

Los angulos se obtienen definiendo la orientacidn y el horario que se desea proteger con ayuda
de la gréfica solar y la mascarilla de sombras, y geométricamente se relacionan con las
dimensiones de las ventanas y del alero por medio de las siguientes férmulas:

6 = tan? (L) Ba = tan™ (L) 8q = tan™ (;_S;)

h+H l+sg4

Donde a es la longitud horizontal del alero, perpendicular a la pared; h es la altura de la
ventana; H es la distancia entre la ventana y el alero; | es el ancho de la ventana; s y s. son las
distancias que sobresalen del alero a la ventana con respecto al lado izquierdo y al derecho,
respectivamente; 6 es el angulo cenital del alero respecto al plano vertical de la ventana; . y
S son los angulos azimutales del alero, izquierdo y derecho, respectivamente, medidos desde
el plano de la ventana; J. y d. son los &ngulos de altura del alero sobre el plano de la ventana,
del lado izquierdo y del derecho, respectivamente.
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Para los aleros en ventanas norte y sur, el criterio es la proteccion solar total en el intervalo de
8:00 am a 4:00 pm. Para aleros en ventanas este, el criterio es la proteccion solar total de 10:00
am a 12:00 pm (mediodia solar). Para aleros en ventanas oeste, el criterio es la proteccién solar
total de 12:00 pm a 2:00 pm. Los angulos recomendados para la proteccion en estos horarios
se presentan en la tabla 5.3.

Tabla 5. 3. Angulos recomendados para un alero en Tuxtepec, para las cuatro orientaciones basicas.

Ventanas Angulos [°]

6 Ba Bi d4 o;
Norte >15° >10° >10° >10° >60°
Sur >30° >20° >20° >60° >60°
Este > 30° >70° > 20° >15° > 60°
Oeste > 30° >20° >70° > 60° >15°

Como ejemplo para ilustrar como se obtienen los angulos de la tabla 5.3 se muestra el uso de
la mascarilla de sombras y la grafica solar para proteger una ventana con orientacion sur
de 8:00 am a 4:00 pm, donde la zona de color azul representa la sombra del alero.
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Figura 5. 3 Grafica solar y mascarilla de sombras para el alero en la ventana con orientacion sur.

5.2.2 Quiebrasol

El quiebrasol es un elemento vertical que se usa para brindar proteccién principalmente durante
la mafiana y la tarde.

Al igual que para el alero, para calcular los &ngulos de un quiebrasol se deben tener en cuenta
las dimensiones de los elementos que se desean proteger (ventanas y puertas principalmente).
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Alzado lateral S, | Planta
q

Alzado frente

Figura 5. 4. Vistas de alzado lateral, de planta y frente de un quiebrasol.

Los angulos se obtienen de la grafica solar y a partir de las siguientes formulas se obtienen las
dimensiones del quiebrasol.

- () hem () s ()

h+Hg l+sq h+Hg

Donde q. es la longitud del quiebrasol perpendicular a la ventana; h es la altura de la ventana,
| es el ancho de la ventana; s, y s. son las distancias que existen entre el quiebrasol y la ventana
con respecto al lado izquierdo y al derecho, respectivamente; H. es la distancia vertical que
sobresale del quiebrasol respecto a la ventana, 6 es el angulo cenital del quiebrasol respecto al
plano vertical de la ventana; . y B. son los angulos azimutales del quiebrasol izquierdo y
derecho, respectivamente, medidos desde el plano de la ventana; d. y d. son los angulos de
altura del quiebrasol sobre el plano de la ventana del lado izquierdo y del derecho,
respectivamente.

El uso de quiebrasoles solo es Util en ventanas norte y sur, donde se deberan poner quiebrasoles
a ambos lados de la ventana. El criterio de proteccion en quiebrasoles es de 6:00 a 9:00 am
para el quiebrasol al este y de 3:00 a 6:00 pm para el quiebrasol al oeste. Los angulos
recomendados para la proteccion en estos horarios se presentan en la tabla 5.4.

Tabla 5. 4. Angulos recomendados para hacer el calculo de un quiebrasol recomendado en Tuxtepec.

Ventanas Angulos [°]

0 | Ba | Bi | 84 | 6
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Norte >20° >20° >20° >45° 2 45°
Sur > 25° > 25° > 25° >45° 2 45°

Como ejemplo para ilustrar como se obtienen los angulos de la tabla 5.4. Se muestra el uso de

la mascarilla de sombras y la
graficasolarpara | § = 25° Ba = Bi = 25° 6, = 6, = 45° | proteger una
ventana con orientacion sur,
en el horario especificado

anteriormente, donde la zona de color azul es la sombra proyectada por los quiebrasoles
derecho (al este) e izquierdo (al oeste).
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Figura 5. 5. Grafica solar y mascarilla de sombras para el quiebrasol en la ventana con orientacion sur.

5.2.3 Remetimiento
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El remetimiento de ventana es un elemento tanto vertical como horizontal y la proteccion que
brinda es a cualquier hora del dia solar.

Planta

Alzado lateral

Alzado frente

Figura 5. 6. Vistas de alzado lateral, de planta y frente de un remetimiento.

Los angulos se obtienen definiendo la orientacion de la ventana y el horario que se desea
proteger con ayuda de la grafica solar y la mascarilla de sombras, y geométricamente se
relacionan con las dimensiones de las ventanas y del remetimiento por medio de las siguientes
formulas

0 = tan™! (%) fq = tan™?! G) 85y = tan™?! (%)

Donde r es la longitud del remetimiento perpendicular a la ventana, h es la altura de la ventana,
| es el ancho de la ventana, @ es el &ngulo cenital del remetimiento en el plano perpendicular a
la ventana, i y fa son los angulos azimutales del remetimiento, izquierdo y derecho,
respectivamente, medidos desde el plano de la ventana, i y da son los angulos de altura del
remetimiento sobre el plano de la ventana, del lado izquierdo y del derecho, respectivamente.
Estas formulas son iguales para una ventana con una proteccion horizontal y vertical en forma
de marco justo al borde de la ventana, que sobresalga igual al valor r del remetimiento.

Para uso de remetimiento en las ventanas norte y sur, el criterio es la proteccion solar total en
el intervalo de 6:00 am a 6:00 pm. Para el remetimiento en ventanas este, el criterio es la
proteccién solar total de 9:00 am a 12:00 pm (mediodia solar). Para remetimiento en ventanas
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oeste, es de 12:00 pm a 3:00 pm. Los angulos recomendados para la proteccion en estos

horarios se presentan en la tabla 5.5.

Tabla 5. 5. Angulos recomendados para hacer el calculo de un remetimiento recomendado en Tuxtepec.

Orientaciones Angulos [°]

6 Ba Bi 04 0
Norte >15° >20° >20° > 40° > 40°
Sur > 25° > 40° > 40° > 40° > 40°
Este > 25° 2 40° > 40° > 40° > 40°
Oeste 2 25° 2 40° > 40° > 40° > 40°

Como ejemplo para ilustrar como se obtienen los angulos de la tabla 5.5 se muestra el uso de

la mascarilla de sombras y la gréfica solar para proteger una ventana con orientacion sur, en el
horario especificado anteriormente, donde la zona de color azul es la sombra proyectada del

remetimiento.

0 = 25°

Ba = Pi =40° 65 = 6; =40°
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Figura 5. 7. Grafica solar y mascarilla de sombras para el remetimiento en la ventana con orientacién sur.

5.2.4 Celosia

Las celosias son elementos arquitectonicos que se pueden utilizar para sombreamiento. Al
igual que el remetimiento, las celosias son la combinacion de elementos horizontales y
verticales o de cualquier otro tipo de entramado, usada como proteccién solar y visual.

Para observar la importancia de proteger las ventanas, se hizo una simulacién de una caseta
clbica de 3 m de lado usando OpenStudio. El caso base tiene ventanas sin proteccion solar,
centradas en las cuatro fachadas, de 1 m de alto y 1 m de ancho. Para el caso de aleros, se
colocaron protecciones horizontales en las cuatro ventanas con superficies de sombreado
(shading surfaces), que es una funcion de EnergyPlus que coloca elementos de dos
dimensiones sin masa y sirven para simular la sombra de algin objeto. Las dimensiones de los
aleros fueron calculadas segun los &ngulos de la tabla 5.3. El caso de quiebrasoles se trata de
protecciones verticales colocadas solo en las ventanas norte y sur con las dimensiones
calculadas a partir de los angulos de la tabla 5.4. Por altimo, para el caso de remetimiento, se
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colocaron shading surfaces alrededor de las ventanas y fueron calculadas segun los angulos de
la tabla 5.5.

Figura 5. 8. Distintas configuraciones de la caseta para evaluar el desempefio térmico de los elementos de
sombreado. a) caso base, b) caseta con aleros, c) caseta con quiebrasoles y d) caseta con remetimientos.

Para hacer la comparacion entre los sistemas de proteccidn solar, se tomd la temperatura
maximo diaria al interior de la caseta, cuyo promedio anual se presenta en la tabla 5.6.

Tabla 5. 6. Temperaturas maximas interiores calculadas a través de una simulacion con OpenStudio para la
caseta sin y con protecciones solares.

Configuracion Temperatura maxima promedio Temperatura exterior
interior anual [°C] promedio anual [°C]

BASE 34.7 25.8

ALEROS 335

QUIEBRASOL 344

REMETIMIENTO | 32.7
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En la tabla 5.6 se puede observar que al aplicar un elemento de sombreado se reduce el valor
de la temperatura maxima promedio anual del aire interior de la caseta de prueba respecto al
caso base. También se puede observar que el elemento de sombreado con mayor impacto es el
remetiemiento, y el de menor impacto es el quiebrasol.

5.3 Materiales de la envolvente

Es muy importante evitar la transferencia de calor, a través de la envolvente, hacia el interior
de la construccion, para lograr el confort térmico de las viviendas en Tuxtepec, ya que se cuenta
con un clima calido. Como se ha mencionado anteriormente la geometria, la orientacion y el
uso de elementos de sombreado son de relevancia ya que disminuyen el ingreso de calor hacia
el interior de la vivienda. Adicionalmente, se debe tomar en cuenta la importancia de los
materiales con los que se construye la envolvente de las edificaciones, ya que la transferencia
de calor ocurre a través de esta y las caracteristicas pueden permitir el almacenamiento, el
aislamiento o el ingreso de calor hacia su interior.

Para el caso del clima de Tuxtepec, no se tienen variaciones significativas entre las
temperaturas diurnas y nocturnas debido a los altos valores de humedad relativa, por lo que se
recomienda construir la envolvente con poca masa térmica. Esto es necesario para evitar la
acumulacién de calor en los materiales, que resultaria en la transferencia de este calor hacia el
interior de la edificacién durante la noche, provocando disconfort térmico. Alguno de los
materiales que tienen estas caracteristicas son de origen vegetal, como la madera y la palma
utilizados en la arquitectura vernacula del tipo rural, descrita en el capitulo 4. Pese a esto,
dichos materiales se han dejado de utilizar debido a que se ha popularizado la utilizacion de
los bloques, tabiques y concreto por su disponibilidad en el mercado, por proteccion y
seguridad familiar, asi como por estatus social, ya que la palma y madera se asocia a pobreza.

La utilizacién de blogues, tabiques y concreto en la construccién de muros y techos de las
viviendas se ha extendido en México, por lo que para climas célidos, es una buena estrategia
colocar material aislante al exterior de su envolvente (sin aire acondicionado), ya que
disminuye la conduccién del calor a través de los muros y techos, que evita el aumento de la
temperatura al interior de la vivienda. Ademas, si se desea implementar sistemas mixtos o
activos de climatizacion, el aislamiento térmico de la envolvente sera necesario para disminuir
el consumo de energia, resultando en un sistema de mayor eficiencia energética.

Para gue la capa de aislante térmico de la envolvente de una vivienda tenga un funcionamiento
Optimo, se recomienda que la capa aislante se coloque en la parte exterior de la envolvente, ya
que tiene un mejor desemperio, evitando la transferencia de calor respecto a la colocacion de
dicha capa al interior de la envolvente, como lo muestra el analisis de transferencia de calor

46



dependiente del tiempo realizado con la herramienta EnerHabitat (EnerHabitat 2017). Los
sistemas constructivos evaluados tienen los mismos materiales pero con orden distinto de las
capas, como lo muestra la tabla 5.7. EI nimero uno es la posicién de la capa que se encuentra
al exterior de la envolvente y el nimero dos es la posicion de la capa que se encuentra al
interior. El clima utilizado en la evaluacion fue el de Tuxtla Gutiérrez, que es similar al de
Tuxtepec.

Tabla 5. 7. Descripcion de los sistemas constructivos analizados con EnerHabitat.

Sistema constructivo 1 Sistema constructivo 2
Materiales Espesor Absortancia | Materiales Espesor | Absortancia
1. Poliestireno | 2 cm 0.3 1. Tabique 10 cm 0.3
estandar
2.Tabique 10 cm 2. Poliestireno | 2 cm

estandar

En el resultado del programa se puede observar que el sistema constructivo 1, donde la capa
de aislante térmico (EPS) se encuentra al exterior, presenta un factor de decremento mucho
menor respecto al sistema constructivo 2, donde la capa de aislante térmico se encuentra en el
interior. Esto indica que para este clima, la opcion que garantiza un mejor desempefio térmico
es el sistema constructivo 1.

Es importante mencionar que en la mayoria de los manuales de construccion sélo toman en
cuenta la resistencia térmica de los sistemas constructivos, es decir, consideran que la
transferencia de calor es independiente del tiempo, en donde el orden de las capas que
componen el sistema constructivo no altera el resultado. Sin embargo, con los resultados
obtenidos en EnerHabitat, donde se toma en cuenta la transferencia de calor dependiente del
tiempo, se observa que para el clima calido himedo, si existe una configuracion mejor que la
otra. Esto se debe a que la capa de aislante térmico en el exterior disminuye la conduccion de
calor hacia la siguiente capa de tabique, en donde se almacena una menor cantidad de calor,
respecto a la configuracion del sistema constructivo 2.
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Gréfica 5. 1. Factor de decremento de dos sistemas constructivos (EnerHabitat 2017)

5.4 Sistemas pasivos de climatizacion

En general, la orientacion adecuada, las protecciones solares, asi como pintar la envolvente de
colores claros y colocar aislamiento térmico al exterior de la envolvente cuando se tienen
materiales con masa térmica significativa son responsables de la disminucion de la temperatura
interior de la edificacion, pero ademas de estas estrategias se pueden implementar los llamados
sistemas pasivos de climatizacion, que aprovechan el sol y el viento principalmente, para
propiciar el confort térmico sin utilizar energia externa.

Para el clima de Tuxtepec, las estrategias de climatizacion deben ser basicamente de
enfriamiento y de ventilacién, debido a que se desea mantener las temperaturas interiores
menores a las del ambiente, ya que en su mayoria se encuentran por encima de la temperatura
de confort. Ademas, se debe propiciar la circulacion del aire para el enfriamiento por
evaporacion del sudor de sus ocupantes.

5.4.1 Muro doble

El muro doble es un tipo de cerramientos exteriores constituido por dos muros con una cadmara
de aire intermedia. Estos muros pueden o no cumplir una funcion estructural. La separacion
entre los muros debe ser como minimo de 12 cm. El muro exterior debe tener un grosor minimo
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de 10 cm, su funcion es evitar que la radiacion solar incida en el muro interior, el cual se
encuentra en contacto con el interior de la edificacién (Kwok 2015).

muro muro
interio exterior

camara
de aire

Figura 5. 9. Esquema de un muro doble en la envolvente de una edificacion.

5.4.2 Fachada ventilada

La fachada ventilada es un tipo de sistema constructivo de la envolvente de una construccion,
en donde se genera un espacio que permite la circulacion del aire entre la estructura y el
revestimiento exterior.

La configuracién méas habitual para las fachadas ventiladas consiste en un muro convencional
de ladrillo, tabique o cualquier otro material que pueda ejercer funciones de soporte, sobre el
que se puede disponer una capa de material aislante, y otra estructura que fija un sistema
exterior de revestimiento que pueda ser de materiales variados y que constituye la parte exterior
de la fachada del edificio. La principal funcion de esta capa es proteger el muro interno de la
radiacion solar. Ademas, la radiacion solar que calienta la capa exterior provoca en el interior
de la camara un flujo de aire ascendente debido a la conveccion natural, que transporta el calor
desde el interior de la camara hacia el exterior. Por lo que la principal ventaja atribuida a las
fachadas ventilada en climas calidos es la disminucion de la ganancia de calor hacia el interior
de la construccion (Dominguez 2014).
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Figura 5. 10. Esquema de los componentes de una fachada ventilada.

El techo ventilado es un caso particular de una fachada ventilada en la parte superior de la
construccién. Un ejemplo de techo ventilado es el sistema de vigueta y bovedilla, que es un
sistema constructivo compuesto por una estructura de pequefias vigas paralelas entre si, con la
inclinacion que se desea en el techo, cuyo objetivo es soportar una serie de bloques huecos que
formaran la camara ventilada por conveccidn natural. Estos bloques tendran sobre ellos una
capa de compresion que reforzara la estructura. Este tipo de techos resulta en un sistema de
construccién sencilla y de bajo costo.
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Figura 5. 11. Componentes de un techo de vigueta y bovedilla.

En Tuxtepec la orientaciéon oeste es la recomendada para colocar las fachadas ventiladas,
debido a que esta zona recibe la radiacion solar después del mediodia (que es mas intensa que
la de las mafianas), lo que propicia que esta orientacion deba ser protegida para evitar las
ganancias de calor al interior. Ademas, la radiacion solar de esta orientacion propiciaria la
conveccidén natural en la camara de aire para evitar la ganancia de calor hacia el interior de la
construccion. También se recomienda colocar techos ventilados con las aberturas orientadas
hacia el norte y sur, sobre todo cuando se planean techos con poca inclinacion, como el caso
de las viviendas de interés social, ya que los vientos dominantes provienen del norte en invierno
y del sur en verano. Se recomienda el sistema vigueta y bovedilla ya que ademas es un sistema
de bajo costo de instalacion comparado con otros.

5.4.3 Murosy techos verdes

Los muros y techos verdes son sistemas constructivos de la envolvente de una edificacion que
constan de una instalacion cubierta de plantas de diversas especies que se cultivan sobre una
estructura especial (Kwok 2015).

Una cubierta verde consiste de la capa vegetal, que es la zona en donde se ubican las plantas,
las cuales se cultivan y crecen sobre el sustrato. La funcion del filtro es retener los sedimentos
y particulas provenientes del sustrato que podrian tapar las zonas de drenaje, ademas, regula la
cantidad de agua que tiene el sustrato permitiendo a las plantas un crecimiento adecuado. Es
necesario proteger la estructura de la edificacion con una capa de impermeabilizante; que
mantiene a la envolvente de la edificacion libre de humedad; y con una barrera antiraices. Todo
el sistema se sostiene en una estructura de soporte.
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Figura 5. 12. Estructura de un techo verde.

Una cubierta verde, para el caso particular de Tuxtepec, puede propiciar el confort térmico al
interior de una edificacidn, ya que es un sistema que genera una serie de procesos que propician
el enfriamiento evaporativo. La capa vegetal de la cubierta verde absorbe la energia
proveniente de la radiacion solar, lo que permite a las plantas realizar el proceso de fotosintesis.
La energia que no es absorbida por la capa anterior llega al sustrato, lo que propicia la
evaporacion del agua contenida en esta capa (enfriamiento evaporativo). Por lo tanto, cuando
la edificacion cuenta con cubierta verde, habra una disminucion significativa de la energia que
ingresa al interior. Ademas de la mejora en el desempefio térmico de los edificios, la utilizacion
de este tipo de sistemas aumenta las areas verdes de las zonas urbanas, mejora la calidad del
aire, reduce el efecto de isla de calor, manejo y retencion del agua de lluvia y el aislamiento
acustico.

5.4.4 Ventilacion natural

La ventilacion natural es el intercambio de aire del interior de una edificacion por aire del
exterior, debido al viento o efectos de flotacion térmica (conveccion natural) (Etheridge 1996).
Esto provee de aire de calidad, y en el caso del clima de Tuxtepec, es una importante estrategia
para propiciar el confort térmico debido a que el movimiento del aire favorece el enfriamiento
por evaporacion del sudor de la piel.

La ventilacion natural se puede clasificar de acuerdo con el fendmeno fisico que la provoca en
dos tipos. El primero, denominado ventilacién por viento, se origina por accién del viento que
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crea corrientes de aire al interior al abrir las ventanas, puertas y cualquier abertura en general,
y el segundo, denominado ventilacion por efectos térmicos, tiene lugar cuando hay un
intercambio de aire entre el interior y el exterior de la vivienda debido a la diferencia de
temperatura entre ellos.

VENTILACION POR VIENTO

La ventilacion por viento se genera por los cambios de presion debidos a la interaccion entre
el viento y la edificacion. En la fachada a barlovento se genera una region de alta presion,
mientras que en las fachadas a sotavento y laterales se produce una region de baja presion,
como se muestra en la figura 5.13. Estas diferencias de presiones son aprovechadas para
remover el aire interior de la edificacion a través de aberturas (Etheridge 1996). Para aumentar
la velocidad del viento al interior de la vivienda se requiere que el edificio tenga la fachada de
mayor area en la direccion del viento, un area adecuada para las aberturas; como las ventanas;
y gque se minimicen las obstrucciones internas del edificio (Kwok 2015).
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Figura 5. 13. Zonas de variacion de la presion debido al viento (Fuente Guimaraes 2008).

VENTILACION POR EFECTOS TERMICOS

El mecanismo de funcionamiento de este tipo de ventilacion es producido por un gradiente de
temperaturas, donde el aire caliente se vuelve menos denso y asciende, mientras que el aire
mas fresco, reemplaza el aire que ascendid (Santamouris 2006), es decir, por medio de la
conveccion natural se propicia el flujo de aire, donde el aire méas caliente (menos denso) es
evacuado en zonas superiores de la edificacion, para ser sustituido por aire mas fresco que
proviene del exterior e ingresa a la edificacion desde una abertura ubicada en una zona inferior.
En el caso que el aire exterior esté a mayor temperatura que el del interior, la direccién del
flujo de aire es inverso al caso anteriormente descrito.
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Figura 5. 14. Tipos de configuraciones de ventilacion por efectos térmicos.
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Cabe mencionar que los techos de teja, utilizados en la arquitectura vernacula del primer
cuadro de la ciudad, propiciaban este fendmeno, ya que al estar en la zona més alta de la
vivienda recibian la radiacion solar y evacuaban el aire caliente a través de los ductos entre las
tejas, este efecto se maximizaba debido a la orientacion del techo que estaba a favor del viento
del exterior.
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6 Analisis del comportamiento térmico de
una vivienda de interés social

En este capitulo se reporta la metodologia para realizar el analisis térmico de una vivienda de
interés social que se escogid entre varias viviendas ubicadas en parques residenciales de
Tuxtepec. Se evalla el desempefio de la vivienda en su forma actual, el cual constituye el caso
base y se evalla el impacto de la aplicacion de diferentes estrategias de disefio bioclimatico:
orientacion, cambio de color de muros y techo, proteccién solar de ventanas y aislamiento
térmico de la envolvente.

6.1 Metodologia

Primero, para hacer la eleccién de una vivienda como caso de estudio, se realizo el
levantamiento de informacion de ocho viviendas que se encuentran en alguno de los parques
residenciales de Tuxtepec, utilizando un formato basado en un estudio previo (Huelsz 2011).
En el Anexo | se presenta el formato correspondiente a la vivienda seleccionada. La seleccion
del caso de estudio se hizo tomando como criterios el mayor disconfort manifestado por sus
habitantes y la utilizacion de sistemas activos para la climatizacion del lugar.
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Posteriormente, se realizd el modelo de las caracteristicas arquitectonicas del caso de estudio
con el programa GoogleSketchup. Las dimensiones, la orientacion, la distribucion de los
espacios habitables y otros componentes en el modelo son los mismos que los de la vivienda
real. Se utilizo la plataforma OpenStudio para incorporar el archivo de clima correspondiente
a Tuxtepec, el cual se obtuvo con la informacion proporcionada por el Servicio Meteoroldgico
Nacional convertido a formato epw por medio del programa Weather Converter de EnergyPlus.
Se definieron los sistemas constructivos que componen la envolvente y los muros interiores de
la vivienda, especificando los materiales con sus respectivas propiedades térmicas. En esta
plataforma se definieron como variables de salida la temperatura interior y la humedad relativa
interior de cada espacio habitable. Con los datos obtenidos de la simulacion se calculd la
temperatura humidex.

Se hicieron modificaciones al modelo para simular la vivienda con cada una de las cinco
propuestas de disefio bioclimatico y con todas ellas a la vez, en total se obtuvieron siete casos
de estudio. Con los datos que resultaron de cada simulacion se obtuvo la temperatura humidex
promedio para cada hora del dia y cada mes del afio, en cada espacio habitable y se generd un
grafico con escala de colores que permite identificar los meses y horarios con los mayores
valores.

Para la comparacion entre los siete casos simulados se utilizaron dos variables: el nimero de
horas al afio en el que el interior de la vivienda se encuentra en cada nivel de confort y los
grados hora de disconfort célido.

6.2 Descripcion de la vivienda

La vivienda que se selecciond como caso de estudio se ubica en la calle Playa Valle Nacional
nimero 5, es parte del Residencial GESO Playa de Mono, al sur de la zona centro de San Juan
Bautista Tuxtepec, este fraccionamiento cuenta con aproximadamente 120 viviendas similares.
La vivienda que se muestra en la figura 6.1 esta construida en una sola planta con una superficie
de 54 m?, en un terreno de 90 m2. Cuenta con dos recamaras, un bafio, sala-comedor, cocina y
patio de servicios como se muestra en la figura 6.2. Los muros exteriores son de tabique rojo
recocido de 10 cm de espesor, con dos capas de repello, el interior con yeso y el exterior con
mortero de arena, cal y cemento; y pintados al exterior de color amarillo-naranja y una franja
roja en la parte inferior. Los muros interiores también son de tabique rojo con dos capas de
repello con yeso; pintados de color blanco. El techo es horizontal de loza de concreto de 10 cm
de espesor, con impermeabilizante color rojo (terracota).
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Figura 6. 1. Fachada principal de la vivienda seleccionada como caso de estudio.

La vivienda cuenta en total con cuatro ventanas, dos en la fachada principal que permiten el
ingreso de luz natural y ventilacion en la sala y en la recamara principal; las otras dos se
encuentran en la fachada trasera en la segunda recdmara y en el bafio. La vivienda no cuenta

con aberturas en las fachadas laterales, ya que colindan con sus vecinos.

segunda | Patio de
recamara | Servicio
bano
sala- cocina
comedor )
recamara
— principal
Entrada Principal /

Figura 6. 2. Croquis de la planta de la vivienda seleccionada como caso de estudio.

Debido a la traza del parque residencial, la fachada principal de la vivienda tiene orientacion
30° hacia el oeste respecto del sur, como se puede apreciar en las figuras 6.3 y 6.4 que muestran

imagenes satelitales.
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Figura 6. 3. Vista aérea del Residencial GESO Playa de Mono, donde se ubica la vivienda de estudio. (Google
Earth 2017).

Figura 6. 4. Ubicacidn de la vivienda de estudio en el Residencial GESO Playa de Mono (Google Earth 2017).
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6.3 Caso base

El caso base es la simulacién de la vivienda en su estado actual, es decir, con las caracteristicas
gue se mencionan en la seccion 6.1.1, que servira como el estado de referencia para comparar
y cuantificar el desempefio de cada una de las estrategias propuestas para mejorar el confort al
interior de la vivienda.

Los materiales que conforman la construccion con sus respectivas propiedades térmicas se
muestran en la tabla 6.1. Estos datos se utilizaron para definir los materials en OpenStudio.

Tabla 6. 1. Propiedades térmicas de los materiales que conforman los muros y techo de la vivienda de estudio.
(Fuente EnerHabitat 2017)

Material Conductividad Densidad [kg/m?] Calor especifico
térmica [W/mK] [J/K]
Concreto 1.350 1800 1000
Impermeabilizante | 0.160 1000 600
Mortero 1.000 1800 1000
Tabique 0.700 1970 800
Yeso 0.160 1000 600

Los sistemas constructivos de la vivienda se muestran en la tabla 6.2, estos se definieron como
constructions en OpenStudio.

Tabla 6. 2. Composicion de los sistemas constructivos que conforman a la vivienda de estudio.

Sistema Materiales (de interior a exterior) / espesor [m]

constructivo

Muro exterior | Yeso/0.02 Tabique /0.10 | Mortero / 0.02

Muro interior | Yeso/0.02 Tabique /0.10 | Yeso/0.02

Techo Yeso /0.02 Concreto / 0.10 | Impermeabilizante
/0.005

Colindancia Yeso/ 0.02 Tabique/ 0.20 | Yeso/0.02

Debido a los colores con los que se encuentran pintados los muros exteriores (color amarillo-
naranja), se les asigno una absortancia solar de 0.5. Mientras que a las superficies interiores de
los muros (de color blanco) se les asigné una absortancia solar 0.3. Al impermeabilizante de
color rojo, se le asigno una absortancia solar de 0.7.
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Cada espacio habitable, se asigné en OpenStudio como una zona térmica. Ademas, como la
vivienda analizada tiene colindancias con sus vecinos, en el modelo se agregaron las
habitaciones contiguas de las otras viviendas como se observa en la figura 6.5.

Figura 6. 5. Vista de la vivienda para la simulacién con EnergyPlus con las habitaciones contiguas de las viviendas
de los vecinos.

Se debe mencionar que se hizo una modificacion al modelo adaptativo obtenido en la ciudad
de Colima debido a que la mayoria de los valores de temperatura humidex en Tuxtepec son
superiores al limite establecido como muy caluroso, por lo que no se podia observar con detalle
el impacto de la aplicacion de alguna de las estrategias de disefio bioclimatico. Por ello se
subdividio el intervalo de muy caluroso en seis niveles. Los niveles quedaron de la siguiente
manera.

B R | | ——
Ligeramente Ligeramente Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio Frio Confort caluroso | Caluroso |caluroso 1|caluroso 2 |caluroso 3 |caluroso 4|caluroso 5|caluroso 6
20.0°C- 21.6°C- 24.0°C- 30.6°C- 33.6°C- | 36.2°C- | 39.2°C- | 42.2°C- | 45.2°C- | 48.2°C-
=19.9°C| 21.5°C 23.9°C 30.5°C 33.5°C 36.1°C 39.1°C 42.1°C | 45.1°C 48.1°C 49.9°C | =50.0°C

Se realizaron las gréaficas de colores de la temperatura humidex para cada uno de los espacios
habitables de la vivienda, sin embargo, debido a la cantidad de datos obtenidos, se ha decidido
presentar la grafica de colores correspondiente al promedio de las temperaturas humidex de la
sala-comedor, las recaAmaras y la cocina, ya que es en estos espacios donde los habitantes de la
vivienda pasan la mayoria del tiempo. Esta grafica se presenta en la tabla 6.3, en ella se observa
que la temperatura humidex promedio presenta valores dentro del intervalo de confort durante
las madrugadas y las mafianas en los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre. Mientras
que los meses mas calurosos son mayo, julio y agosto, ya que durante todo el dia la temperatura
humidex se encuentra en alguno de los intervalos de la clasificacion muy caluroso, sobre todo
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entre las 16:00 y 18:00 horas, en las que se tienen valores de la temperatura humidex superiores
a 50 °C.

Tabla 6. 3. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recamaras del caso base.

EEFTIEMBRE| OCTUBRE | NOWIEMERE | D CIEMARE
34.6 349
34.6 34.8
35.0 35.2

37.4

36.8 38.
36.2 38.7 38.3
35.8 | 383 | 37.9

Ligeramen- Ligeramen- Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio te Frio Confort te Calido Caluroso caluroso 1 |Caluroso 2 |Caluroso 3 |Caluroso 4 |Caluroso 5 |Caluroso 6

6.4 Casos con una estrategia de disefio bioclimatico

Las cinco estrategias de disefio bioclimético que se analizaron, primero por separado y al final
en conjunto fueron: el cambio de la orientacion, agregar protecciones solares para las ventanas,
el cambio de color de muros, el cambio de color para el techo y afadir aislamiento térmico al
exterior de la envolvente.

6.4.1 Orientacion

La primera estrategia propuesta esta relacionada con la orientacion de las fachadas de la
vivienda, lo que determina la radiacion solar recibida y la transferencia del calor hacia el
interior de esta. Ademas, se tiene que la correcta orientacion favorece la ventilacion natural del
interior, que es muy importante para el clima céalido humedo, aungue este aspecto no es
considerado en las simulaciones.
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La orientacion mas adecuada es tener la fachada principal orientada hacia el norte o0 en su
defecto el sur. Por lo que la primera simulacion de este apartado fue poner la fachada principal
hacia el norte, manteniendo las mismas caracteristicas de los sistemas constructivos del caso
base.

En latabla 6.4 se muestra la temperatura humidex promedio de la sala-comedor y las recAmaras
uno y dos. En esta tabla se puede observar que los meses mas calurosos al interior de la
vivienda son mayo, julio y agosto, sobre todo a las 17:00 y 18:00 horas, en las que se
registraron temperaturas superiores a 50°C. Si se comparan estos valores con los valores del
caso base se pueden distinguir ligeras disminuciones de la temperatura humidex.

Tabla 6. 4. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recamaras de la vivienda con la fachada
principal orientada al norte.

AGOSTO |SEFTIEMERE] OGTUERE | WG WIEMERE| D1CIEMERE
37.5 EEN] 348
375 34.5 34.8
38.0 34.9 35.2

31.8
33.2
346
35.5
36.6

37.9
36.1
35.3
34.5
33.8
33.2
3a2.7

Ligeramen- Ligeramen- Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio te Frio Confort te Cdlido |[Caluroso |caluroso 1 |Caluroso 2 |Caluroso 3 |Caluroso 4 |[Caluroso 5 [Caluroso 6

Para destacar la importancia de la orientacion, se hizo una segunda simulacion de la vivienda
con la fachada principal mirando hacia el oeste, que es la orientacion mas desfavorable. Las
caracteristicas de los sistemas constructivos se mantuvieron iguales a los del caso base. En la
tabla 6.5 se muestra la temperatura humidex promedio de la sala-comedor y las dos recaAmaras
con orientacion oeste. En donde se puede observar, que al igual que el caso anterior, los meses
mas calurosos son mayo, julio y agosto. Aunque se debe destacar que la orientacion oeste
presenta 3 horas mas en el intervalo muy caluroso 6 respecto a la orientacion norte y una hora
mas respecto al estado base.
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Tabla 6. 5. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recamaras con la fachada principal de
la vivienda orientada al oeste.

HOVIEMERE | DICIEMARE

MARZG RERIL MATD JUNID Lo AGOSTO |EEPTIEMERE]| OCTUBRE
32.5 32.5 370 33.3 38.1 37.7 34.7 34.9
34.6 34.8
35.1 35.3

FEERERD

31.9
33.2
3d4.6
35.5
36.6

38.2
36.4
35.3 a5.5

34.4 34.7
33.8 34.0
33.3 33.4
32.8 32.8
Ligeramen- Ligeramen- Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio te Frio Confort te Célido Caluroso caluroso 1 |Caluroso 2 |Caluroso 3 |[Caluroso 4 |[Caluroso 5 |Caluroso 6

6.4.2 Protecciones solares

La estrategia de este apartado es colocar proteccion con elementos de sombreado (aleros y
quiebrasoles), para evitar el ingreso de radiacion solar directa al interior, en las cuatro ventanas
con las que cuenta la vivienda. El célculo de las protecciones solares se hizo con base a las
medidas de las ventanas, su orientacion y la latitud de Tuxtepec (ver Anexo IlI). Estos
elementos se calcularon para brindar sombreado total desde el equinoccio de primavera (21 de
marzo) al equinoccio de otofio (21 de septiembre), que es el periodo del afio en el que se recibe
mayor cantidad de radiacion solar.

En la tabla 6.6 se muestran la temperatura humidex promedio de la sala-comedor y las dos
recdmaras con protecciones solares en las ventanas. Se puede observar, que al igual que los
casos anteriores, los meses mas calurosos son mayo, julio y agosto, sin embargo, esta estrategia
favorecid que no aparecieran horas en el intervalo muy caluroso 6.
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Tabla 6. 6. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recamaras con protecciones solares en
las ventanas de la vivienda.

MARZG RARIL MATD JUNID Lo AGOSTO |EEFTIEMERE] OCTUERE
327 32.0 36.6 32,9 37.6 37.2 343 34.5
37.2 34.2 34.5
37.6 34.6 34.9
36.4 36.8
38.2 38.5

HOVIEMERE | DICIEM3RE

Ligeramen- Ligeramen- Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio te Frio Confort te Cdlido |[Caluroso |caluroso 1 |Caluroso 2 |Caluroso 3 |Caluroso 4 |[Caluroso 5 [Caluroso 6

6.4.3 Cambio de color exterior del techo

La siguiente estrategia propuesta se trata de cambiar el color exterior del techo de la vivienda,
debido a que originalmente tiene color rojo asociada al tipo de impermeabilizante que lo cubre.
Este color es desfavorable ya que tiene una alta absortancia solar (0.7). Por ello se propone la
utilizacion de impermeabilizante blanco con una absortancia solar de 0.2. Para realizar la
simulacion se hace la modificacion pertinente a la absortancia solar, en el sistema constructivo
(construction) denominado Techo, el resto de las caracteristicas térmicas de los materiales y
sistemas constructivos, asi como la orientacion, se mantienen como en el estado base.

En la tabla 6.7 se muestran la temperatura humidex promedio de la sala-comedor y las dos
recamaras con el cambio de color de techo de rojo a blanco. En este caso también se observa
que los meses mas calurosos dentro de la vivienda son mayo, julio y agosto, pero se debe
destacar que al aplicar esta estrategia ya no aparecieron horas en los intervalos muy caluroso
5y muy caluroso 6, por lo que la disminucion de las temperaturas es notoria respecto al estado
base.
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Tabla 6. 7. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recdmaras con el cambio de color
exterior del techo de rojo a blanco.

FEEBRERD MARZID ABRIL MAYD JUHID JuLio AGOSTT |SEFTIEMBRE| OCTUERE

31.8 3.7 36.2 32.5 37.1 36.7 33.9 34.3
36.7 33.9 34.3
37.3 34.3 34.7
36.1 36.6
37.7 38.1

HOVIEMERE | DICIEM3RE

| g
3

= o) | o] ~| ~| ra| k| en| 2 ol n) tn| < enfea|

Ligeramen- Ligeramen- Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio te Frio Confort te Cdlido |[Caluroso |caluroso 1 |Caluroso 2 |Caluroso 3 |Caluroso 4 |[Caluroso 5 [Caluroso 6

6.4.4 Cambio de color exterior de muros

Esta estrategia es andloga a la del apartado anterior, ya que se propone cambiar el color exterior
de muros de la envolvente de la vivienda, es decir, cambiar la absortancia solar de 0.5 del color
amarillo-naranja a 0.2 del color blanco. La modificacién al valor de absortancia solar se hace
en el sistema constructivo (construction) denominado Muro Exterior. El resto de las
caracteristicas térmicas de los materiales y sistemas constructivos, asi como la orientacion, se
mantienen como en el estado base.

En esta estrategia no se observo un cambio significativo respecto a los resultados del caso base,
debido a que los muros de la envolvente no reciben una cantidad de radiacién solar significativa
por la orientacion en la que se encuentran las fachadas. En la tabla 6.8 se muestran la
temperatura humidex promedio de la sala-comedor y las dos recaAmaras con el cambio de color
de muros de amarillo-naranja a blanco.
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Tabla 6. 8. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recamaras con el cambio de color de

muro de amarillo-naranja a blanco.

AGOITO

EEFTIEMBRE]|

OCTUBRE WOVIEMERE | DICIEMBRE

37.6

34.6

34.9

37.6

34.6

34.8

Muy Frio Frio

38.2

35.0

35.3

Ligeramen-
te Frio

Confort

Ligeramen-

te Cdlido |[Caluroso

Muy Muy

Muy

Muy Muy Muy
caluroso 1 |Caluroso 2 [Caluroso 3 |Caluroso 4 |Caluroso 5 |[Caluroso 6

6.4.5 Aislamiento térmico de la envolvente

En esta estrategia se propone agregar una capa de 2 cm de aislante térmico de poliestireno
expandido (EPS) en la parte exterior de la envolvente de la vivienda, es decir, en los sistemas
constructivos (constructions) denominados Techo, Muro Exterior y Colindancia. Los sistemas
constructivos (constructions) se modificaron como se muestra la tabla 6.9.

Tabla 6. 9. Configuracion del sistema constructivo que contiene una capa aislante de poliestireno expandido

(EPS).

Sistema Materiales (de interior a exterior) / espesor [m]

constructivo

Muro Yeso /| Tabique /| EPS/0.02 Mortero / 0.02

exterior 0.02 0.10

Techo Yeso /| Concreto /| EPS/0.02 Impermeabilizante
0.02 0.10 /0.005

Colindancia | Yeso/ Tabique/ EPS /0.02 Tabique /0.10 Yeso /
0.02 0.10 0.02
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En este caso se pudo observar que el impacto de agregar la capa aislante en la envolvente de
la vivienda fue positivo ya que no hubo horas en los intervalos de muy caluroso 4, muy
caluroso 5 y muy caluroso 6, como se puede observar en la tabla 6.10 donde se muestran la
temperatura humidex promedio de la sala-comedor y las dos recdmaras con la capa de aislante
térmico.

Tabla 6. 10. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recamaras con aislamiento térmico al
exterior de la envolvente de la vivienda.

WOVIEMERE | DICIEMBRE

MARLD ABRIL MAYOD JUNID JuLio AGOST0 |SEFTIEMBRE| OGIUBRE
32.2 319 36.0 325 369 36.6 33.9 34.3
36.7 33.9 34.3
37.4 34.5 34.8

Ligeramen- Ligeramen- Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio te Frio Confort te Célido Caluroso caluroso 1 |Caluroso 2 |Caluroso 3 |Caluroso 4 |Caluroso 5 |Caluroso 6

6.4.6 Todas las estrategias propuestas

Al final, la tltima simulacion integra todas las estrategias que se propusieron en las secciones
anteriores, por lo que se hacen las modificaciones pertinentes para que la fachada principal se
oriente al norte, se protegen las ventanas del ingreso de radiacion solar directa, se cambian las
absortancias solares del techo y el muro para que estos sean de color blanco y se agrega la capa
de dos centimetros de poliestireno estandar en la envolvente.

En la tabla 6.11 se puede observar el impacto positivo de aplicar todas las estrategias, ya que
no hay horas en los niveles de confort muy caluroso 3, 4, 5y 6, y sobre todo es de importancia
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destacar que se observo el aumento de las horas de confort al interior de la vivienda, ya que
esto no sucedié con las estrategias por separado. La mé&xima temperatura obtenida fue de
39.6°C, que es significativamente menor a la obtenida en el caso base de 51.3°C.

Tabla 6. 11. Temperatura humidex promedio en la sala-comedor, cocina y recamaras con la aplicacion de todas
la estrategias de disefio bioclimatico propuestas en las secciones anteriores.

MaRZIo | asRIL MAYD JUNID JuLio AGOSTO |[SEFTIEMBRE| OCTUERE |NOVIEMERE | DICIEMSRE
30.8 d 341 30.6 348 346 321 32.7
30.9 30.5 341 32.6 34.8 34.6 321 2.7
31.3 30.9 34.6 33.0 351 35.0 32.5 331
.B 33.2 326 36.6 34.8 37.0 37.0 34.3 35.0
0 .8 34.3 33.7 37.8 35.9 38.0 38.2 35.3 36.1 o :
11:00[ 31.6 32.6 35.2 34.4 38.4 36.3 38.4 38.7 35.8 36.8 32.7 31.9
12:00[ 32.3 33.2 35.7 34.8 3g.8 36.7 38.6 39.0 36.2 37.3 33.2 32.6
13:00 2.5 33.4 35.9 35.0 38.8 6.7 38.6 39.0 36.2 a7.3 333 328
T4:00 330 33.9 36.3 35.4 36.5 7.7 33.8 333
15:00 333 34.1 36.5 35.4 36.5 ar.J 33.9 33.4
16:00[ 33.5 34.3 36.7 35.5 36.5 av.a 34.0 33.6
17:00| 33.6 34.5 36.8 35.6 36.6 EEE]
18:00[ 33.2 34.0 36.4 35.1 36.0 373
19:00[ 32.4 33.2 35.5 34.4 358.3 36.5
Z0:00[ 32.2 33.0 35.3 34.2 35.1 36.3
21:00[ 31.5 32.4 34.6 33.5 34.4 35.5
Al 34.2 33.3 34.2 35.3
Al 33.4 32.6 33.6 34.6
32.6 32.0 EER 34.0
31.9 31.8 32.9 33.8
31.6 31.5 32.7 335
31.3 3.2 32.5 33.2
31.1 30.9 32.3 33.0
30.9 30.6 3z 328
Ligeramen- Ligeramen- Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Muy Frio Frio te Frio Confort te Cdlido |[Caluroso |caluroso 1 |Caluroso 2 |Caluroso 3 [Caluroso 4 |Caluroso 5 |Caluroso 6

6.5 Comparacion de resultados

Para establecer cuél de las seis estrategias propuestas en la seccion anterior resulta ser la mejor
para alcanzar el confort térmico al interior de la vivienda, se necesita comparar los resultados
con el caso base. La primera comparacion se hace por medio del parametro horas en nivel de
confort, que se define como el nimero de horas en el afio en las que se encuentra el interior de
la vivienda en uno de los doce niveles de confort definidos para Tuxtepec. Se obtuvo el
promedio de las horas en nivel de confort de la sala-comedor y las dos recAmaras para los siete
casos (caso base, cinco estrategias de disefio bioclimatico y la aplicacion de todas ellas), los
resultados se presentan en la grafica 6.1. En la grafica se puede observar que la estrategia que
individualmente tiene el mayor impacto positivo en el desempefio térmico del interior de la
vivienda es la aplicacion del aislamiento térmico de la envolvente de la vivienda ya que no se
presentan horas al afio en los niveles de confort muy caluroso 4, muy caluroso 5 y muy caluroso
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6, es decir, la temperatura humidex es menor a 45.1°C. Seguida a esta estrategia se encuentra
el cambio de color de techo de rojo a blanco, en donde no se registraron horas en los dos
altimos intervalos de la clasificacion de niveles de confort, y en tercer lugar se encuentra la
colocacion de protecciones solares en las ventanas. Si bien es cierto que estas tres estrategias
reducen la temperatura humidex, es decir reducen las horas en los niveles de confort con
temperaturas mayores, se esperaba observar que el punto mas alto de estas curvas se desplazara
hacia el lado izquierdo, es decir, que el numero de horas confortables aumentara, pero el
namero de horas aumento para la clasificacion muy caluroso 1. De hecho, en el caso base, la
orientacion norte y oeste, el cambio de color del techo y muro, el aislamiento térmico de la
envolvente al exterior y las protecciones solares en las ventanas, el madximo de horas se
encuentra en este intervalo (nivel 7).
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Gréfica 6. 1. Horas en nivel de confort promedio de la sala-comedor y las dos recamaras de la vivienda de estudio.

En la grafica se puede observar que al aplicar todas las estrategias no solo se disminuyen las
horas en los intervalos muy caluroso 3, 4, 5y 6 y la temperatura humidex, sino que el punto
maximo de esa curva se desplaza hacia el intervalo caluroso y ligeramente célido, de hecho,
es en el Unico caso en donde se observa el aumento en el nimero de horas confortables, pasa
de 26 a 42 horas en el nivel, ya que en las demas estrategias esto no sucedio. Es decir, incluir
todas las estrategias al mismo tiempo permitio obtener una mayor cantidad de horas de confort
térmico al interior de la vivienda respecto a aplicarlos individualmente.
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En el caso del cambio de color de muros no hubo un impacto importante ya que la orientacion
de ellos no recibe una gran cantidad de radiacion, ademas de que la vivienda tiene colindancia
con sus vecinos. La importancia de esta estrategia se podria observar en casas sin vecinos
contiguos en donde los muros se encuentran a una mayor exposicion a la radiacion solar
directa.

Para el caso de la orientacion norte se esperaba observar una diferencia en los resultados mas
significativa, sobre todo entre la orientacion de la fachada principal al norte y al oeste. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que la forma geomeétrica de la planta de la vivienda juega
un papel importante y, como se mencioné en la seccién 6.3, en la simulacion se esta
considerando una parte de cada una de las viviendas colindantes y que cada una de esas partes
esta recibiendo radiacion solar por el lado no colindante, por lo que la planta es mas cercana a
un cuadrado que a un rectangulo.

Para observar con mayor detalle la importancia de la orientacion solo se tomaron en cuenta las
dos recamaras y la sala-comedor, ya que son los espacios habitables en la que los habitantes
pasan la mayoria del tiempo. Los horarios considerados son de las 15:00 a las 23:00 horas para
la sala-comedor y entre las 22:00 a las 7:00 horas para las recdmaras puesto que es el horario
habitual en el que se hacen actividades en estos espacios. También se restringio la temporada
del afio de marzo a septiembre que es la temporada més calurosa del afio. En la gréafica 6.2 se
puede observar que, a pesar de la precision en la eleccion de los espacios habitables, del horario
de ocupacion y del periodo en el afio, la diferencia entre las distintas orientaciones no es
significativa, aunque si se puede distinguir, sobre todo en el ultimo nivel de confort, que el
mejor desempefio térmico es el de la fachada orientada al norte, seguida del caso base, v al
final la fachada orientada hacia el oeste.
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Gréfica 6. 2. Horas en nivel de confort para las distintas orientaciones de la fachada principal de la vivienda de
estudio.

Para tener un mayor detalle de la importancia de la aplicacion de cada una de las estrategias se
decidié también hacer la comparacion con el pardmetro grados-hora de disconfort célido
(Huelsz 2016). Este parametro fue calculado para cada uno de los espacios con los datos de
temperatura humidex para todo el afio en intervalos de 10 minutos (1/6 hora). Los resultados
se muestran en la tabla 6.12, en donde el primer valor reportado en cada columna indica los
grados hora de disconfort calido anual para cada caso y cada espacio habitable analizado, el
segundo valor indica el porcentaje de disminucién de los grados de disconfort calido anual
respecto a los valores obtenidos en el caso base. Los mayores porcentajes de disminucion de
los grados de disconfort calido los tiene la aplicacion de todas las estrategias propuestas en este
apartado, llegando a una disminucion mayor o igual al 50% en los espacios habitables de mayor
ocupacion. Le sigue la aplicacion de aislante térmico en la parte externa de la envolvente, en
donde se observa el mayor impacto en la cocina, con un 31% de disminucion respecto al caso
base, esto se debe a que esta no cuenta con incidencia de radiacion solar directa a través de
ventanas, como es el caso del resto de los espacios habitables. La siguiente mejor estrategia es
el cambio de color de techo, que tiene porcentajes de disminucién un poco menores al de la
aplicacion del aislante térmico. Aqui también el mayor impacto sucede en la cocina con una
reduccién del 25% de los grados de disconfort calido anual respecto al caso base.

Se pueden observar porcentajes negativos que indican que no hubo disminucién, sino lo
contrario, hubo un aumento de los grados horas de disconfort calido anual respecto al estado
base. Esto sucedid para la orientacidn oeste, en donde se esperaba este comportamiento, ya que
se le considera la orientacion mas desfavorable para climas calidos. También se observé para
la recamara 2, cuando la fachada principal se encuentra orientada hacia el norte, este aumento
se debe a que la distribucidn de la vivienda coloca a esta habitacion al suroeste, en donde recibe
una mayor radiacion solar, respecto a la radiacion que recibe con la orientacion base (Noreste).
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Tabla 6. 12. Grados hora de disconfort para cada espacio habitable de la vivienda y para cada propuesta de
estrategia de disefio bioclimatico. El porcentaje se refiere a la disminucion con respecto al caso base.

GRADOS HORA DE DISCONFORT CALIDO ANUAL [°C h]
Sala

comedor |Recamaral Cocina Bafio Recdmara 2
Caso base 85886 | %| 83474| %| 82218| %| 76289| %| 82704| %
Onorte 83713 3| 80707| 3| 81284| 1| 75856| 1| 83137]| -1
Ooeste 86361| -1 83371| 0| 82861( -1| 77345| -1 84351] -2
CcT 66773 (22| 68701|18| 61477(25| 65860|14| 6922916
CcMm 86467 -1| 81700| 2| 82870 -1| 71924| 6| 80069| 3
PS 78409| 9 75761 9| 68113(17| 6745812 76224| 8
A 62508 27| 62945|25| 56872|31| 58420(23| 63162|24
Todas
(Onorte) 40975|52( 41888(50| 45185|45| 44106(42| 36172|56

[ Conclusiones

El crecimiento de la poblacion en Tuxtepec ha acelerado el aumento de las construcciones en
la ciudad, sobre todo de las viviendas de interés social, con una tasa de crecimiento de
viviendas anual del 2.6 % (INEGI 2006). En general, los constructores de estas viviendas no
han tomado en cuenta el clima céalido hiumedo de la zona para su disefio, provocando disconfort
térmico al interior de las viviendas. Las viviendas vernaculas pueden ser térmicamente mas
confortables que las casas de interés social construidas actualmente, ya que tenian la
orientacion, la forma geomeétrica, la ubicacion de puertas y ventanas, entre otros elementos,
adaptados al clima de Tuxtepec.

En esta tesis se presentan propuestas de disefio bioclimatico para Tuxtepec y se hace un estudio
cuantitativo del desempefio térmico de una vivienda de interés social utilizando el programa
EnergyPlus, en el que se evaltan las siguientes estrategias de disefio bioclimatico: el cambio
de orientacion de la fachada principal de sur con 30° oeste a orientacion norte, la colocacion
de protecciones solares en las ventanas, el cambio de color de los muros de amarillo a blanco
y del techo de rojo a blanco y adicionar aislamiento térmico en el exterior de la envolvente.
Derivado de esta investigacién se elabor6 una guia con recomendaciones para la construccion
de viviendas térmicamente confortables en San Juan Bautista Tuxtepec, Oaxaca para ser
utilizada por constructores y desarrolladores de viviendas.
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En el estudio cuantitativo del desempefio térmico de una vivienda de interés social se evalud
el promedio de la temperatura humidex y los grados hora de disconfort calido anual del aire al
interior de cada una de las zonas de mayor ocupacion (sala comedor, las dos recamaras y la
cocina). En este estudio se obtuvo que las tres estrategias que logran menores valores del
promedio de estos parametros en estas zonas, en orden son: el aislamiento térmico colocado
en la parte exterior de la envolvente (44.8 °C y 60,781 °C h), el cambio del color del techo de
rojo a blanco (46.8 °C y 66,545 °C h), la incorporacion de protecciones solares en las ventanas
(49.5°Cy 74,626 °C h), y el cambio de orientacion de la fachada principal de sur con 30° al
oeste a orientacion norte (50.8 °C y 82,210 °C h). El valor de estos pardmetros para el caso
base es de 51.3 °C y 83,571 °C h. Ademas, se observa que al integrar todas las estrategias
propuestas analizadas se tiene que el maximo del promedio en todas las zonas de la tempertura
humidex es de 39.5 °C y 41,055 °C h grados hora de disconfort célido, representando una
disminucion de 11.8 °C en la temperatura humidex méaxima y del 50 % de los grados hora de
disconfort calido respecto al caso base.

En lugares con clima calido humedo, como es el caso de Tuxtepec, no solo se debe tomar en
cuenta la temperatura humidex al interior de las viviendas, también es importante conocer
cdmo se mueve el aire en su interior, ya que una vivienda correctamente ventilada propiciara
el confort térmico de sus habitantes. Por ello, se propone como trabajo a futuro realizar un
andlisis sobre la ventilacion en el interior de las viviendas, utilizando simulaciones de dindmica
de fluidos computacional para obtener los coeficientes de presion requeridos en las
simulaciones con EnergyPlus. Lo anterior es para complementar el analisis térmico realizado
en esta tesis y que permita conocer las estrategias de disefio bioclimatico, incluida la
ventilacién, con las que se llegue a las condiciones de confort térmico para sus ocupantes.

El producto de esta investigacion es la guia de disefio bioclimatico para San Juan Bautista
Tuxtepec, la cual seré distribuida entre arquitectos, ingenieros y constructores en general que
trabajan en la ciudad y sus alrededores, con la idea de tener comunicacion con ellos y de ser
necesario recibir retroalimentacidn para su mejoramiento de ser necesario.
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Anexo I

GUIA DE DISENO BIOCLIMATICO
PARA SAN JUAN BAUTISTA
TUXTEPEC, OAX.
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OBJETIVO

Esta guia tiene como objetivo proponer estrategias de disefio biocliméatico que
permitan a los constructores y disefladores construir viviendas térmicamente
confortables, con el menor consumo de energia externa, para el clima calido humedo
de San Juan Bautista Tuxtepec.

INTRODUCCION

El sector energético es, sin duda, uno de los pilares de la sociedad actual, ya que
permite satisfacer muchas de las necesidades humanas, aumentar la produccion de
bienes y servicios; base del actual desarrollo economico, pero sobre todo, ha
permitido al ser humano desarrollarse de forma independiente del clima. Sin
embargo, el consumo de energia esta impactando negativamente en el ambiente, ya
gue la mayor parte de esta se produce por la quema de combustibles fésiles, lo que
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genera una gran cantidad de gases de efecto invernadero, causa principal del cambio
climatico. Por lo que es necesario disminuir su consumo. Y aunque sea un reto global,
este cambio comienza en casa.

Una forma de reducir el consumo energético en la vivienda es cambiando los
dispositivos, equipos y aparatos por los mas eficientes disponibles en el mercado, por
ejemplo, cambiar los focos incandescentes a fluorescentes o a lamparas LED. Otra
forma puede ser aprovechando las fuentes de energia, como el sol, a través de
dispositivos que reducen el consumo de combustibles, como es el caso de los
calentadores solares de agua. Pero no son las Unicas alternativas.

Antes de la utilizacion de energia eléctrica, las altas temperaturas y los altos valores
de humedad relativa no fueron problema para las viviendas tuxtepecanas, ya que las
construcciones estaban adaptadas al clima de la regién. Es por ello, que una
importante alternativa para disminuir, o incluso evitar, el uso de equipos como el aire
acondicionado que consumen una gran cantidad de energia eléctrica es construir
tomando en cuenta el clima de Tuxtepec, como la trayectoria aparente del sol a lo
largo del afio, los vientos dominantes de la region, temperatura y humedad relativa
del aire.

Los beneficios de disminuir el consumo de energia no solo son ambientales, sino
también econémicos, ya que se reducen los gastos impactando de manera positiva
en la economia familiar. Si bien es cierto que en algunos casos el precio inicial que
se debe pagar por construir de acuerdo al clima, en general, es mas alto que sin
tomarlo en cuenta, también es cierto que los costos de consumo por energia se
reducen al disefiar las viviendas de acuerdo al clima, respecto a las que no son
disefiadas con este enfoque.

Esta guia propone estrategias de disefio urbano y arquitectonico que toman en cuenta
el clima de Tuxtepec, con la finalidad de disminuir el consumo de energia sin
comprometer el confort térmico de los ocupantes.

La primera parte de la guia, titulada Disefio urbano, consta de propuestas para el
desarrollo urbano de las nuevas colonias o parques habitacionales, que permitan
aplicar con mayor facilidad las estrategias particulares para cada vivienda. En la
segunda seccion, titulada Disefio de la vivienda, se establecen las estrategias de
disefio biocliméatico y sistemas pasivos de climatizacion que se proponen para la
construccion o modificacion de las viviendas.

Disefio urbano
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Traza urbana

Objetivo: garantizar, a través de la distribucion de los lotes o terrenos, la
orientacion de las viviendas que es adecuada para el clima de Tuxtepec.

Se recomienda colocar las vias principales (bulevares y avenidas) en el eje este-oeste
para que las fachadas de las viviendas tengan orientacion norte o sur. Sobre el eje
norte-sur son necesarias vias peatonales o callejones (vias poco anchas) que
permitan al viento dominante aumentar su velocidad.

La separacién entre las fachadas principales debe ser como minimo dos veces la
altura de estas.

Bulevares

Viviendas .
O avenidas

Traza urbana recomendada
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Vegetacion en la via publica

Objetivo: brindar proteccién solar, mejorar la calidad del aire y propiciar la
infiltracién del agua pluvial hacia el subsuelo.

Se deben colocar arboles de hojas perennes (arboles que no pierdan sus hojas
durante todo el afio) o arboles que cuenten con follaje en primavera y verano
(particularmente en abril y mayo) en las vias publicas (bulevares y avenidas), en
plazas, parques y estacionamientos.

Fotografia de una avenida con arboles en las banquetas en Villahermosa, Tabasco.

Para zonas peatonales se recomienda usar adopastos. Para zonas sin transito
peatonal ni vehicular se recomienda el uso de plantas cubresuelos que requieran
poca cantidad de agua en los meses de abril y mayo.
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Materiales de la via publica

Objetivo: disminuir latemperatura superficial de los materiales de la via publica
y propiciar la infiltracion del agua pluvial hacia el subsuelo.

Las calles, avenidas y bulevares deben ser de concreto o adoquines de colores
claros, ademas se debe utilizar pavimento permeable al agua o adoquines porosos.

Plantas cubresuelos en las banquetas y adoquines de color claro en calle de Tlacotalpan, Veracruz.

Diseno de las viviendas

Geometria y orientacion de la vivienda
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Objetivo: disminuir el ingreso de radiacion solar hacia el interior de la vivienda
através de las ventanas y propiciar la ventilacién natural.

La fachada principal de la vivienda debe estar orientada hacia el norte o el sur.

Las ventanas deben colocarse en las fachadas norte y sur, se deben evitar las
ventanas en la direccion este y oeste.

Objetivo: disminuir el area de la envolvente con exposicién a radiacion solar.

Se recomienda que la vivienda separada (no adosada a vecinos) tenga el eje este-
oeste mas largo que el eje norte-sur, con el objetivo de que el &rea de los muros con
orientacion este y oeste sea menor que el area de los muros con orientacién norte y
sur.

En el caso de las viviendas que son contiguas a sus vecinos, las recomendaciones
son analogas a las viviendas no adosadas a vecinos, pero tomando en cuenta que la
forma geométrica de planta corresponde a la forma geométrica de toda la hilera de
casas.

Diagrama de una vivienda con base rectangular donde se muestra la configuracion geométrica
recomendada para el clima de Tuxtepec para una vivienda aislada.
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Objetivo: favorecer la ventilacion natural al interior de la vivienda y evitar
encharcamientos.

Los techos deben ser de dos aguas y deben tener una inclinacion mayor a los 10°
respecto al eje horizontal, las caidas deben estar orientadas hacia el norte y hacia el
sur.

Objetivo: propiciar la ventilacion.

Se recomienda que las ventanas sean alargadas en la direccién vertical y que la parte
superior llegue como minimo a una altura de 1.70 para que se propicie la ventilacion
a la altura de los ocupantes.

Objetivo: propiciar la disminucion de la temperatura al interior de la vivienda.
La altura minima recomendada entre el piso y el techo al interior es de 2.70 m.

Si es posible, se recomienda que las viviendas tengan como minimo dos plantas.

2.70m

Propuesta esquematica de la fachada principal de una vivienda de una planta.

Distribuciéon de la vivienda
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Objetivo: mantener la temperatura de confort en las recamaras y espacios de
la vivienda donde sus ocupantes se encuentran la mayor parte del tiempo.

Se recomienda disefiar y planear los espacios de mayor utilizacion, como las
recAmaras, sala y comedores, en zonas con orientaciones favorables. Las estancias
secundarias, de menor utilizacién, se colocan en zonas menos favorables. En la
siguiente tabla se propone con una X la ubicacién de los espacios de la vivienda.

Ubicaciones propuestas para los espacios de una vivienda.

Espacios Ubicacién

O

dormitorios
sala
comedor
cocina
lavadero
bafios

XX |X|Z2

X|X|X|X|Wn

XXX XX | X|m

X | X
XXX
X

Protecciones solares

Objetivo: evitar el ingreso de radiacion solar directa a través de las ventanas o
elementos transparentes de la envolvente hacia el interior de la vivienda.

Para ventanas en las fachadas norte y sur, se recomienda utilizar el alero, que es un
elemento horizontal que brinda proteccion principalmente en horas cercanas al medio
dia solar.
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Alzado lateral Si_ | Sq¢ Planta

Alzado frente

Vistas de alzado lateral, de planta y frente de un alero

Para proteger las ventanas con orientacion norte y sur de la radiacion solar directa
utilizando aleros en un horario de las 9:00 a las 15:00, con orientacion este de 10:00
a 12:00 y con orientacion oeste de 12:00 a 14:00 se necesitan tener los angulos que
se muestran en la siguiente tabla.

Angulos minimos de un alero necesarios para proteger las ventanas de la radiacion solar directa.

Angulos [°]
Ventanas 0 Bd Bi &d 8i
Norte >15° >10° >10° >10° > 60°
Sur > 30° > 20° >20° > 60° > 60°
Este >30° >70° >20° >15° >60°
Oeste >30° >20° >70° > 60° >15°

Con los angulos anteriores se realizaron los célculos necesarios para obtener el
ancho de los aleros y la longitud saliente respecto al ancho de la ventana. Para el
caso de las orientaciones norte y sur la longitud saliente es simétrica, es decir, el lado
izquierdo es igual al derecho (si= sd). En el caso que sea necesario colocar ventanas
con orientaciones este y oeste, los valores del ancho del alero y de las longitudes
salientes se muestran en la siguiente tabla. Para la orientacion este, sqd toma los
valores mostrados en la tabla y si es cero. Para la orientacion oeste sd4 €S cero y Si
toma los valores mostrados en la tabla.
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Dimensiones del alero para ventana norte, de acuerdo a la altura de la ventana (h), el ancho de la
ventana (I). Ancho del alero (a), saliente (s).

[ [m]
05| 06| 07| 0.8] 091 1.0( 12| 1.2] 1.3] 1.4 1.5 1.6] 1.7] 1.8] 1.9| 2.0
h[ml|a [ml]s [ml]s [m]]s [ml]s [m]s [mi]s [m]]s [mi]s [m]]s [mi]'s [m]] s [ml] s [ml]s [ml]s [m]]s [mi]'s [m]
1.00]10.27]1.02]0.92] 0.82]0.72|0.62|0.52]0.42]10.32] 0.22] 0.12] 0.02] 0.00] 0.00]0.00] 0.00] 0.00
1.1010.29]1.1711.0710.97]0.87|0.77]10.6710.5710.47)0.37]0.27]10.17] 0.07]0.00] 0.00] 0.00] 0.00
1.2010.32]1.3211.22|1 1.12]1.02|0.92|0.82]0.72] 0.62] 0.52] 0.42] 0.32] 0.22]0.12]0.02]| 0.00] 0.00
1.30/0.35]1.48|1.38| 1.28]1.18| 1.08| 0.98] 0.88] 0.78] 0.68] 0.58] 0.48] 0.38]0.28] 0.18]| 0.08] 0.00
1.40]0.38] 1.63| 1.53| 1.43]1.33|1.23|1.13] 1.03] 0.93] 0.83] 0.73] 0.63] 0.53]0.43]0.33|0.23]0.13
1.50]0.40]1.78| 1.68| 1.58] 1.48| 1.38| 1.28] 1.18] 1.08] 0.98] 0.88] 0.78] 0.68] 0.58] 0.48]| 0.38] 0.28
1.60]0.43]1.93|1.83|1.73]1.63|1.53| 1.4311.33] 1.23] 1.13] 1.03] 0.93] 0.83]0.73]0.63]| 0.53] 0.43
1.70] 0.46] 2.08| 1.98| 1.88]1.78| 1.68| 1.58] 1.48] 1.38] 1.28] 1.18]| 1.08] 0.98]0.88] 0.78| 0.68] 0.58
1.80]0.48]| 2.24| 2.14| 2.04] 1.94|1.84| 1.74| 1.64] 1.54] 1.44)1.34| 1.24] 1.14]1.04|0.94]| 0.84]| 0.74
1.90]0.51]2.39| 2.29| 2.19] 2.09| 1.99] 1.891 1.79] 1.69] 1.59] 1.491 1.39] 1.29] 1.19] 1.09] 0.99] 0.89
2.00] 0.54] 2.54| 2.44| 2.34] 2.24| 214 2.04] 1.94] 1.84]| 1.74]) 1.64| 1.54] 1.44]1.34|1.24]1.14] 1.04
2.10]0.56] 2.69| 2.59| 2.49] 2.39|2.29] 2.191 2.09] 1.99] 1.89] 1.79] 1.69] 1.59] 1.49]1.39] 1.29] 1.19
2201 0.59]| 2.84| 2.74| 2.64]| 2.54| 2.44| 2.34| 2.24] 2.14| 2.04] 1.94| 1.84| 1.74]1.64|1.54]| 1.44]1.34
230 0.62] 3.00] 2.90] 2.80] 2.70] 2.60] 2.50] 2.40] 2.30] 2.20] 2.10] 2.00] 1.90]1.80]1.70] 1.60{ 1.50

Dimensiones del alero para ventana sur, de acuerdo a la altura de la ventana (h), el ancho de la ventana
(). Ancho del alero (a), saliente (s).
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h [ml

a[m]

[[m]

0.5

0.6

0.7

0.8

09

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

20

s [m]

s [m|

s [m]

s [m]

s [m]

s [ml]

s [m]

s [m]

s [ml]

s [m]

s [m]

s [m]

s [m]

s [ml

s [m]

s [ml]

1.00

0.58

1.09

0.99

0.89

0.79

0.69

0.59

0.49

0.39

0.29

0.19

0.09

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.10

0.64

1.24

1.14

1.04

0.94

0.84

0.74

0.64

0.54

0.44

0.34

0.24

0.14

0.04

0.00

0.00

0.00

1.20

0.69

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.00

1.30

0.75

1.56

1.46

1.36

1.26

1.16

1.06

0.96

0.86

0.76

0.66

0.56

0.46

0.36

0.26

0.16

0.06

1.40

0.87

1.72

1.62

1.52

1.42

1.32

1.22

1.12

1.02

0.92

0.82

0.72

0.62

0.52

0.42

0.32

0.22

1.50

0.87

1.88

1.78

1.68

1.58

1.48

1.38

1.28

1.18

1.08

0.98

0.88

0.78

0.68

0.58

0.48

0.38

1.60

0.92

2.04

1.94

1.84

1.74

1.64

1.54

1.44

1.34

1.24

1.14

1.04

0.94

0.84

0.74

0.64

0.54

1.70

0.98

2.20

2.10

2.00

1.90

1.80

1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

1.80

1.04

2.36

2.26

216

2.06

1.96

1.86

1.76

1.66

1.56

1.46

1.36

1.26

1.16

1.06

0.96

0.86

1.90

1.10

2.51

2.41

2.31

2.21

2.11

2.01

1.91

1.81

1.71

1.67

1.51

1.41

1.31

1.27

1.11

1.01

2.00

1.15

2.67

2.57

2.47

2.37

227

217

2.07

1.97

1.87

1.77

1.67

1.57

1.47

1.37

1.27

1.7

2.10

1.27

2.83

2.73

2.63

2.53

243

2.33

2.23

213

2.03

1.93

1.83

1.73

1.63

1.53

1.43

1.33

2.20

1.27

2.99

2.89

2.79

2.69

2.59

2.49

2.39

2.29

2.19

2.09

1.99

1.89

1.79

1.69

1.59

1.49

2.30

1.33

3.15

3.05

2.95

2.85

275

2.65

2.55

245

2.35

2.25

215

2.05

1.95

1.85

1.75

1.65

Como ejemplo para el uso de los datos de las tablas, supongamos una ventana con
orientacion norte, altura 1.50 m y ancho 1.00 m. De la informacion de las celdas
amarillas de la primer tabla de este objetivo se tiene que el ancho minimo del alero
debe ser de 0.40 m y las longitudes salientes izquierda y derecha minimo seran de
1.28 m. Si ahora se supone una ventana con orientacion este, altura 1.6 m y ancho
1.2 m, el ancho del alero debe tener como minimo 0.92 m, el lado saliente derecho
(sd) debe ser de 1.34 m, y sin lado saliente izquierdo (si).
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1.28 m 1.28 m

1.00 m

1.50 m

Dimensiones del alero para proteger una ventana de 1.00 de ancho 1.50 m de alto con orientacion
norte.

Un elemento tipico de la regiéon es el corredor, que es un tipo de alero que protege
las fachadas principales, incluidas las ventanas, de la radiacion solar directa, por ello,
se recomienda su utilizacién en las orientaciones norte y sur, utilizando los angulos
minimos presentados en las tablas anteriores.

Vegetacion en espacios exteriores

Objetivo: proteger las fachadas de la radiacion solar directa.

Se deben colocar arboles de raices pivotantes (raices que tienen poco crecimiento
en la direccion horizontal) con la altura suficiente para proteger la fachada oeste de
la vivienda. Si existe la oportunidad de proteger la fachada este, se puede lograr una
mayor disminucién de la temperatura del interior de la vivienda.

Objetivo: disminuir el albedo y propiciar la infiltracion del agua pluvial hacia el
subsuelo.

Se recomienda colocar plantas cubresuelos en patios y zonas de jardines. En las
zonas de acceso peatonal a la vivienda se recomienda el uso de adopastos.
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Adopastos.

Materiales de los muros y techos exteriores

Objetivo: disminuir la transferencia de calor hacia el interior de la vivienda
utilizando materiales con ciertas caracteristicas térmicas que eviten la
conduccion através de muros y techos.

Es recomendable colocar una capa de material aislante en la parte exterior de los
muros y techos exteriores de la vivienda, en particular en los muros con orientaciones
este y oeste, asi como en el techo.

Color exterior de muros y techos

Objetivo: aumentar la reflectancia solar de las superficies exteriores de la
vivienda para reducir el ingreso de energia térmica al interior de la vivienda.

Se recomienda pintar la superficie exterior de los muros y techos de la vivienda con
colores claros. El blanco es la mejor opcion.
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Ventilacion

Objetivo: favorecer larenovacion del aire y aumentar la velocidad del aire en el
interior de la vivienda.

Se deben colocar ventanas y puertas en las fachadas norte y sur de la vivienda.

Se recomienda colocar ventilas en la parte inferior de las fachadas norte y sur con
proteccion de ladrones e insectos, las cuales deben ser operables para su apertura o
cierre. También se recomiendan colocar ventilas en las puertas interiores.

Objetivo: propiciar la salida del aire caliente del interior de la vivienda.

Se recomienda colocar en el techo y la parte superior de muros alguna abertura que
permita la salida del aire caliente del interior de la vivienda, se debe colocar también
alguna abertura en la parte inferior o media de muros para que el aire del exterior
entre a la vivienda.

Se recomiendan colocar celosias, con proteccion contra insectos en la parte superior
de la casa, sobre todo para las orientaciones norte y sur.
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7
-_—;_,—:l\ /\

Ejemplos de configuraciones de aberturas para la salida de aire caliente de la vivienda.

M N

Otras recomendaciones

Objetivo: evitar la transferencia de calor hacia el interior de la vivienda.

Se recomienda colocar techos verdes y muros verdes en las fachadas con orientaciéon
este y oeste.

Drenaje I

Impermeabilizante

Estructura

Barrera
de soporte

antiraices

Estructura de un techo verde.
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Es recomendable tener techos ventilados, como el sistema de vigueta y bovedilla,
con las aberturas orientadas hacia el norte y sur. También se recomienda colocar
muros dobles o muros ventilados en las fachadas este y oeste de la vivienda, con una
separaciéon minima entre muros de 15 cm.

Exterior
Capa de compresion

Estructura

meté_l

N Bovedilla
' ' |

Vigueta Camara ventilada

Interior

Techo con el sistema vigueta y bobedilla.

Cubierta

Muro

Cavidad
ventilada

interior del
edificio

Aberturas de ventilacion

Capa exterior

Capa de material
aislante

Estructura del muro ventilado.
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ANEXO II. Ficha técnica de levantamiento
de informacion de casas de interés social

FICHA TECNICA DE VIVIENDA EN SAN JUAN BAUTISTA
TUXTEPEC, OAX.

Responsable de la ficha: Gerardo Rangel Paredes

Fecha de | 1de noviembre de 2016

elaboracion:
DATOS GENERALES

Familia Carrera Rodriguez

Domicilio Calle Playa Valle Nacional 5, Residencial GESO
Playa de Mono

Numero de viviendas del | 120

mismo tipo

Area del [ 90 m2
terreno
Area 54 m2
construida
Edad de Ia
construccion
NUmero de | Altura [m]
niveles
1 2.7
NUumero de |3
ocupantes

Orientacion

Fachada del | Sur 30° Oeste
predio

Fachada de la | Sur 30° Oeste
casa

CONSUMO DE ENERGIA

Gas Lefia Electricidad | Otro
Cocina X X
Bafno X
Otro X




Cuenta con
eléctrica?

instalacion

Si

CONSUMO DE ENERGIA PO

R VENTILACION

Ventiladores Ubicacié | Potenci | Habitos de consumo
n a[Ww]
1 Sala- 105 Se prende de las 6 de la
comedor tarde alas 11 de lanoche la
mayoria del afio excepto
diciembre y enero
2 Recamar | 105 Se prende de las 10 u 11 de
al la noche hasta las 5 de la
mafiana en los mese de
septiembre, octubre vy
noviembre
3 Recamar | 105 Se prende de las 10 u 11 de
az2 la noche hasta las 5 de la
mafana en los mese de
septiembre, octubre vy
noviembre
Aire Ubicacié | Potenci |Habitos de consumo
acondicionad |n a
0
1 Recamar | 1000 Se utiliza de 10 de la noche
al a las 2 de la mafiana desde
marzo hasta agosto. En los
meses de abril y mayo se
prende desde las 7 de la
noche hasta las 2 de la
mafana
2 Recamar | 1000 Se utiliza de 10 de la noche
az a las 2 de la manana desde

marzo hasta agosto.

CARACTERISTI

CAS DE LA ENVOLVENTE

CAPAS (de exterior ainterior

Tipo de

muro/losa

Materiales

Espeso
r [m]

MURO A

Color Exterior

| Amarillo
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tabique rojo recocido de 10 cm de espesor, con
dos capas de repello, el interior con yeso y el
exterior con mortero

MURO B Color Exterior |
tabique rojo recocido de 10 cm de espesor, con
dos capas de repello, el interior con yeso y el
exterior con mortero

MURO C Color Exterior |
tabique rojo recocido de 10 cm de espesor, con
dos capas de repello, el interior con yeso y el
exterior con mortero

MURO D Color Exterior | Amarillo
tabique rojo recocido de 10 cm de espesor, con
dos capas de repello, el interior con yeso y el
exterior con mortero

LOSA A Color Exterior | Rojo quemado

techo horizontal de loza de concreto de 10 cm de
espesor con una capa de impermeabilizante rojo
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ANEXO III. Calculo de protecciones solares
del caso de estudio en Tuxtepec

Una de las estrategias mas importantes para mejorar el desempefio térmico de una construccion
en un clima calido, es proteger las ventanas y elementos transparentes de la envolvente por
medio de elementos de sombreado, como aleros, quiebrasoles o remetimientos.

El calculo de las protecciones solares se realiza para las ventanas que se encuentran en la
fachada principal y trasera del caso de estudio, en donde se debe tomar en cuenta que la
orientacion (de la fachada principal) es hacia el sur con 30° al oeste. La proteccion solar
propuesta, para implementarse en las ventanas de la fachada principal y trasera del caso de
estudio, es la combinacion de un alero y un quiebrasol los cuales protegerén en todo horario
desde el equinoccio de primavera hasta el equinoccio de otofio (del 21 de marzo al 21 de
septiembre). Para el calculo de los angulos de la combinacidn alero y quiebrasol se utilizé la
grafica solar estereografica de San Juan Bautista Tuxtepec (latitud 18° 67), a la cual se
superpuso la mascarilla de sombra que permite identificar de forma grafica los angulos
correspondientes.
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Figura A. 1. Gréfica solar de Tuxtepec y mascarilla de sombras para la configuracién de alero y remetimiento
izquierdo para ventana con orientacion sur 30° al oeste.
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Figura A. 2. Grafica solar de Tuxtepec y mascarilla de sombras para la configuracion de alero y remetimiento
izquierdo para ventana con orientacion norte 30° al este.

Los angulos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla A. 1. Angulos de proteccion segun la orientacion de la fachada del caso base estudiado en el capitulo 6

Orientacion | Tipo de proteccion |0 [°] B I°]
S (30°0) Alero + quiebrasol 40 45
N (30°E) Alero + quiebrasol 45 50
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Con estos angulos y las medidas de las ventanas se hizo el calculo de las dimensiones de la
configuracion de alero y quiebrasol, utilizando las expresiones para el remetimiento.

0 = tan™! (%) fg = tan™?! (%) 8y = tan™! (%)

Los resultados se pueden observar en la tabla A.2.

Tabla A. 2 Medidas de las ventanas y dimensiones de las protecciones solares.

Protege
del 21
marzo al Tipo Medida de ancho de
MEDIDA DE VENTANAS 21sep | proteccién Angulos alero y quiebrasol
ALTO (h) [LARGO
Ubicacién |Orientacién |[m] (1) [m] e[ Bl r [m] r* [m]

VENTANA Alero +
1 Sala S (30°0) 1.6 1.4 quiebrasol 40 45 1.4 1.0
VENTANA |Recamara entodo |Alero+
2 1 S (30°0) 1.4 1.2| horario |quiebrasol 40 45 12 0.8
VENTANA |Recamara Alero +
3 2 N (30°E) 1.4 1.2 quiebrasol 45 50 1.4 0.9
VENTANA Alero +
4 Bafio M (30°E) 0.6 1 quiebrasol 45 50 1.2 0.8

ECONOMIZANDO LAS PROTECCIONES SOLARES

Para reducir costos en material se propone que la proteccién vertical (quiebrasol) tenga un
angulo distinto a 90° (perpendicular) respecto al muro donde se colocara, para que se obtenga
la misma sombra con un quiebrasol de menores dimensiones.

Cuando tenemos una ventana en una fachada orientada hacia el norte o sur con un angulo 0
hacia el este u oeste, como se muestra la figura A.3, se forma un triangulo entre el ancho | de
la ventana y el ancho r del quiebrasol con un angulo g;.
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Figura A.3. Esquema del triangulo formado por una ventana de ancho | y un quiebrasol de ancho r que forman
un angulo g;

Para reducir la medida de r a r” trazamos una linea del vértice R al lado b con 90° como el que
se observa en la figura A.3.

Entonces como

y
sen (B) = T

Despejando obtenemos que
r’ = lsen (f;)

Con B; = 45° para la orientacion sur con 30° hacia el este. Para la fachada orientada hacia el
sur 30° hacia el oeste ; = 40°.
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