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Resumen

Se plantea una evaluaciéon del desempefo térmico vy
energético de distintas envolventes, con miras hacia un
disefio con bajas emisiones de COz, aplicado a un centro

de aprendizaje alternativo al norte de la Ciudad de México.

Esto se da en respuesta a la premisa de “repensar el
campus universitario” atendiendo temas de movilidad y
adaptabilidad de espacios, bajo el contexto de la crisis
sanitaria del COVID-19.

Tras un proceso de investigacion sobre las propiedades
termofisicas de algunos materiales, se procedid a
experimentar y evaluar su impacto en las principales
envolventes del edificio, eligiendo aquellas que garanticen

un desempefo mas eficiente.

La arquitectura es una de las industrias que mas
emisiones de COz2 generan al planeta, es por ello, que, con

esta investigacion, se realizaran ejercicios de aplicacion

real, abordando una forma mas sostenible de tomar

decisiones proyectuales.

El ritmo y crecimiento de las ciudades es cada vez mayor,
y a este paso, el cambio climatico que se esta generando,
podria ser irreversible, por lo que es necesario aprovechar
las herramientas y conocimientos actuales para generar
una arquitectura consciente con miras hacia un disefio y

futuro mas sostenible.
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1. Introduccion

Segun datos del Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, la industria de la arquitectura es
responsable del 36% del consumo mundial de energia y
del 39% de las emisiones de gases de invernadero
(UNEP, 2019).

El didxido de carbono (COz2), principal responsable del
cambio climatico es un gas de origen natural, procedente
de la quema de combustibles fosiles (petroleo, gas,
carbén), de la quema de biomasa, cambios de uso de
suelo y diversos procesos industriales, como la produccion
de cemento.” (PUCC, 2017).

Teniendo en cuenta esto, se entiende la relevancia de
abordar temas de eficiencia energética en los edificios:
“acciones que conlleven a una reduccion econdmicamente
viable de la cantidad de energia necesaria para satisfacer
las necesidades del proyecto.” (COEES, 2015).

Para poder aspirar a un proyecto con bajas emisiones de
CO2, es importante conocer, entre otros aspectos, los
valores de energia embebida en los materiales a utilizar,
(energia total consumida a lo largo de todo su ciclo de

vida).

Por otro lado, la pandemia que azoté al planeta a
principios del 2020 nos obligd a modificar nuestro estilo de
vida cotidiana, sobre todo en temas de movilidad e
interacciones sociales, dejando en evidencia ciertas
deficiencias funcionales de los espacios arquitectonicos
existentes. Lo anterior nos obliga a explorar objetivamente
tanto el quehacer de la arquitectura en el ambito social
actual, como el papel que la industria debe desempenar

para reducir las emisiones de CO:a.

La base de esta investigacion surge sobre un analisis de
las propiedades termofisicas de los materiales (densidad,
calor especifico, conductividad térmica), y como éstas

impactan en el desempeno energético del edificio, para lo
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cual se estudio el trabajo de (Lechner, 2015) y (Cengel, &
Ghajar, 2011).

El objetivo principal es evaluar el desempefio térmico y los
coeficientes de energia embebida de distintas
envolventes, eligiendo aquellas que, acercandose a un
optimo confort térmico interior, generen las menores

emisiones de CO2 posibles.

La metodologia empleada, parte de un proceso de
investigacion sobre varios materiales de construccion,
recabando y analizando sus distintas caracteristicas termo
fisicas las cuales nos daran las bases para realizar una
sucesion de experimentaciones, comparando distintas
propuestas de envolventes, creando asi una discusion
sobre el impacto energético y ambiental que generaria el

elegir un material sobre de otro.

Esta investigacion se limitara a la evaluacion de las
envolventes sur y poniente del proyecto, debido a que son

las orientaciones que en nuestro hemisferio reciben a lo

largo del dia la mayor cantidad de incidencia solar, lo que
se traduce, si no se plantean estrategias de mitigacion
adecuadas, en espacios interiores sumamente calurosos;
dichas evaluaciones y posterior comparacion de
envolventes se realizaran en condiciones ideales, es decir
con temperaturas y humedad dadas (en digital) vy

establecidas (en laboratorio).

El documento se estructura de la siguiente manera.
Primero, se exponen los temas introductorios al trabajo,
después, se da paso a la elaboracion de un marco teérico,
donde se engloban datos, estadisticas y demas
informacion que servira de base para un posterior proceso
experimental (ANEXOS A'Y B), finalmente, se creara una
evaluacion y discusion sobre los resultados recabados,
seleccionando aquellas envolventes que generen
menores emisiones de COz2, y que permitan acercarse a
un 6ptimo confort térmico interior, demostrando, ademas,
como estas decisiones se relacionan directamente con las

intenciones estéticas y funcionales del proyecto.



Evaluacion del desempeiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COs..

2. Planteamiento y metodologia

Planteamiento del problema y justificacion

Es comun que en la docencia se haga énfasis en elegir los
materiales de construccion, basandose en sus
propiedades mecanicas, el costo y aporte estético,
dejando de lado la importancia que tiene el evaluar su
desempefio térmico y energético, aspectos fundamentales

en la en la busqueda de reducir las emisiones de COa.

La llegada del COVID-19, a inicios del 2020 trajo consigo
una serie de cambios en nuestro dia a dia, afectando,
sobre todo, al sector estudiantil, haciendo mas complicado
que puedan continuar con sus estudios a distancia ya que
segun la Encuesta de Movilidad que la UNAM realizé al
inicio del semestre 2021-1, poco mas de 44,000 de sus
universitarios no cuentan con acceso a internet, mientras
que, 23 500 no cuentan con computadora propia (Wong,
2020).

Durante los meses de octubre y noviembre del 2020 la
UNAM puso en marcha un Plan de Emergencia de Apoyo
(Gaceta UNAM, 2020), el cual consiste en adaptar
espacios de la Universidad, instalando centros PC Puma
de préstamo de tabletas y computadoras, facilitando la
movilidad y las condiciones de aprendizaje de su
alumnado. Gran iniciativa, que hace reflexionar sobre la
posibilidad de realizar proyectos permanentes de este

tipo, distribuidos en zonas estratégicas de la ciudad.

Hipoétesis

Seria factible demostrar que se pueden tomar decisiones
proyectuales desde una perspectiva mas consiente con el
medio ambiente, eligiendo, gracias a las herramientas de
medicion que existen actualmente aquellas envolventes
que trabajen de manera mas eficiente y que a su vez
generen las condiciones O6ptimas de confort térmico
interior, reduciendo asi las emisiones de CO:2 totales

generadas en el proyecto; todo esto sin dejar de lado la
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estética y buen funcionamiento que caracteriza a un buen

proyecto arquitectonico.

Objetivos
Obijetivo principal

Evaluar distintos tipos de envolventes, analizando su
eficiencia térmica y energética,

determinando su idoneidad en la implementacion de un
centro alternativo de aprendizaje, al norte de la Ciudad de

México.

Objetivos particulares

- Investigar estadisticas reales sobre la desercion
estudiantil y solicitudes de los universitarios para un
mejor desempefo académico.

- Detectar las ventajas en temas de movilidad de crear
un proyecto de estas caracteristicas al norte de la

ciudad.

- Analizar los efectos que la actual pandemia esta
generando en temas de disefo arquitectonico, ¢qué
nos esta pidiendo? ;cémo? Y ;para qué?

- Investigar distintas estrategias de arquitectura
pasiva basicas para posibles adaptaciones al
proyecto.

- Comparar el impacto ambiental en el uso de
distintos materiales para la envolvente y su relacion

con el aspecto funcional y estético del proyecto.

Metodologia

En primera instancia se realizd una investigacion
documental sobre los distintos temas de interés,
abordando principalmente la transferencia de calor y las
propiedades termofisicas de algunos de los materiales
mas utilizados en la construccién.

Dentro del proyecto, se propusieron un total de 12
combinaciones de materiales para la envolvente de la

fachada sur y 3 para la fachada poniente, con las cuales
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comenzo un proceso de experimentacion digital, iniciando
con el programa de modelado energético THERM,
comprobando el comportamiento térmico de cada
envolvente, con la intencibn de obtener resultados
cuantitativos que muestren que combinaciones se acercan

mas a un optimo confort térmico.

Posteriormente, con ayuda de una tabla de calculo y de
los valores recabados del “Inventory of Carbon & Energy
(ICE) version 2.0” se realiz6 una evaluacion para
determinar que combinaciones obtienen coeficientes mas
bajos de energia embebida (total de energia consumida a
lo largo de todo su proceso: recoleccion, preparacion,
tratamientos, transporte, instalacion, etc.,) y por ende,

genere menores emisiones de CO2.

Juntando los resultados de ambas experimentaciones vy
tomando en cuenta los objetivos proyectuales del
conjunto, se tomd una decision sobre qué envolventes se

utilizarian en la propuesta proyectual.

Finalmente, se realiz6 una practica de laboratorio, para
comprobar fisicamente la transmitancia térmica de 3
distintas envolventes, (block hueco, concreto armado y
tabique rojo recosido), buscando resultados cualitativos y
cuantitativos sobre las propiedades y caracteristicas de

cada una de ellas.

Con los resultados recabados, y con un anteproyecto
arquitectonico elaborado, se comprobd la veracidad de la
hipétesis formulada, asi como de Ilos alcances
establecidos en los objetivos principales y particulares,
siendo capaces de concluir la investigacion formulando

una serie de recomendaciones finales.
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3. Marco Teorico:

3.1 La desercion universitaria y la demanda del

estudiante actual

3.1.1 Antecedentes y contexto histérico.

El ingreso al nivel superior es un cambio radical en la vida
de todo estudiante, es una etapa de transicion y
adaptacion, donde se establecen nuevas relaciones,
donde surgen distintas responsabilidades y donde es
fundamental satisfacer, a toda costa, las exigencias de la
carrera; de uno mismo, y en ocasiones, de la misma
familia o amigos. Sin embargo, como en la vida misma,
esta etapa siempre se encontrara rodeada de obstaculos
por superar, y posibles causantes de la desercion
universitaria, por lo que abarcar todos en un solo trabajo
de investigacién, seria practicamente imposible, asi que
se decidi6 indagar unicamente sobre la falta de espacios

y equipos tecnoldgicos aptos para trabajar, asi como la

problematica en temas de movilidad que se vive en Ciudad

Universitaria.

3.1.2 Las complicaciones, y desercion universitaria en
la UNAM.

La Universidad Nacional Autonoma de México, es la
Institucién de Educacion Superior mas importante del pais
y la mas grande e influyente de Iberoamérica, muestra de
ello es que, para el periodo 2019-2020, la UNAM matriculd
un total 217,808 estudiantes de Licenciatura, y para
contrastar, en ese mismo ano, de 54,514 alumnos de
nuevo ingreso, lograron graduarse unicamente 22,656

(Portal de Estadisticas Universitarias, 2021)

El ritmo de vida estudiantil que se vive en la actualidad es
muy distinto a como se manejaba en tiempos pasados,
hoy en dia, el wuniversitario requiere de ciertas
caracteristicas en las aulas y zonas de estudio para poder
concentrarse y desenvolverse adecuadamente, siendo la
tecnologia, el pilar de estas necesidades,

lamentablemente, a pesar del prestigio que la UNAM
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posee, sus instalaciones, no siempre son capaces de
responder a dichas caracteristicas, ya sea por la falta de
recursos, o simplemente por la inmensa e incontrolada
demanda que existe constantemente, sin importar el
motivo, esto es un problema que orilla a miles de

universitarios a verse forzados a dejar sus estudios.

Otro factor, que, combinado con lo anterior, merma el
rendimiento de mucha de la plantilla universitaria, son los
largos y cansados trayectos que deben realizar desde su
lugar de residencia, hasta CU, (ubicada al sur de la ciudad)
segun datos de la INEGI, Ciudad Universitaria, en un dia
entre semana atrae por motivo de estudio casi 115 mil

viajes.

Es légico que, dadas las caracteristicas de la Ciudad de
México, muchos jovenes al llegar al nivel superior, opten
por realizar sus estudios en este lugar, sobre todo
hablando de las zonas aledanas, mas especificamente de
la Zona Metropolitana del Valle de México, aspecto que

genera la saturacion de calles y transporte de la ciudad,

aproximadamente 24.9% de los estudiantes de la capital,
provienen de otra entidad, principalmente del Estado de
México (Delgado, 2017), trayectos en su mayoria
realizados en Metro, Metrobus o colectivos, los cuales, en
horas de mayor afluencia, pueden llegar a tomar hasta 4
horas de camino.

Es por ello que, buscando crear otras alternativas para los
estudiantes de la zona norte de la ciudad, se buscd
generar este centro estudiantil en la delegacion Gustavo
A. Madero, la cual, segun la encuesta Origen-Destino
(INEGI, 2017) es la tercera delegacion con mayor cantidad
de trayectos externos (fuera de la misma delegacion) tanto
por motivos de trabajo, como de estudio

3.1.3 Caracteristicas vy requerimientos del

universitario actual

Tras revisar varias fuentes, por experiencia vy
conocimiento propio, se llega a la delimitacion de ciertas
caracteristicas y tipo de espacios que el proyecto debera

contemplar, para poder responder a las necesidades

10
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reales de los usuarios en los tiempos actuales y futuros

cercanos, tal y como se muestra en la figura 1.

DEMANDA DEL ESTUDIANTE ACTUAL
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> @ lluminacinon natural
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Q Q Q estable Q flexibilidad
Soclalizacion Trabajo Estudio Mobiliario
informal grupal individual

Estimulos
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Fig. 1. Mapa mental, de elaboracion propia, basado en (HMC
Architects, 2017)

3.2 Disefio hacia una arquitectura con bajas

emisiones de CO2

3.2.1 Antecedentes y contexto histérico

Segun datos del Programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente la industria de la arquitectura es
responsable del 36% del consumo mundial de energia y
del 39% de las emisiones de gases invernadero, (UNEP,
2019), gases como el diéxido de carbono (CO2), que a lo
largo de los afios han afectado considerablemente nuestra
capa de ozono y esto a su vez ha generado un

preocupante desequilibrio meteorologico.

Actualmente las concentraciones de CO, en la atmdsfera
son mas altas que en cualquier otro momento de los
ultimos dos millones de afios y se estima que, para finales
del siglo, la temperatura mundial aumente 2.7°C, lo cual
traeria consecuencias catastroficas para el planeta
(UNEP, 2021).

Afortunadamente, se ha vuelto cada vez mas comun
hablar de estrategias, condiciones y mecanismos, para
mejorar el rendimiento energético de los edificios,

reduciendo asi la huella de carbono generada.

3.2.2 Eficiencia energética en edificios.

11



Evaluacion del desempeiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COs..

Un edificio se puede definir como energéticamente
eficiente, cuando logra optimizar el uso de la energia y por
ende reducir las emisiones de CO:2 producidas, en
arquitectura, esto se suele medir por la cantidad de
energia utilizada por metro cuadrado, asi como por el uso

per capita (U.S. Green Building Council, 2014).

Estas mejoras en el rendimiento de un edificio, se pueden
lograr de forma pasiva (mediante estrategias basicas de
disefio: uso de materiales, orientacion, forma, entre otras.)
o activa (refiriéndose al uso de tecnologias para reducir el
uso de energia e incluso ser capaz de generarla dentro del

mismo inmueble).

Existen valores que determinan el nivel de eficiencia de un
edificio, llegando a ser considerados de bajas emisiones,
gracias a la optimizacién de energia y recursos, o bien de
energia cero, debido a que producen la misma cantidad
de energia que consumen e incluso regenerativos, siendo

capaces de producir mas energia de la que gastan.

Estos valores se obtienen gracias a sistemas globales de
evaluacion vy certificacion determinando el nivel de
sostenibilidad y eficiencia energética de las
construcciones (Figura 2) , siendo la certificacion LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) la mas
reconocida y utilizada en Estados Unidos y América
Latina, o BREEAM (Building Research Establishment’s
Environmental Assessment Method) creada en Reino

Unido y utilizada principalmente en el continente europeo.

Platinum Gold Silver Certified

80+ points earned 60-79 points earned 50-59 points earned 40-49 points earned

Fig. 2. Nivel de certificacion otorgados por LEED, basado en un

sistema de puntaje. www.usgbc.org/leed

Estas evaluaciones ambientales toman en cuenta diversos
criterios a lo largo de todo el proyecto arquitectonico,
desde la fase de construccion y puesta en marcha, hasta

la constante utilizaciéon del edificio.

12
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Gran parte de la energia total consumida y por ende de la
huella de carbono generada con un proyecto
arquitectonico se produce desde la elecciébn de los
materiales de construccion, ya que, a lo largo de todo su
proceso de produccion y ciclo de vida, éstos liberan
grandes cantidades de COz2, lo que se denomina y estudia

como “coeficientes de energia embebida”.
3.2.3 Energia embebida en materiales

“La energia embebida o incorporada de los materiales de
construccion es aquella que directa e indirectamente se
necesita tanto para producirlos, utilizarlos como para

desecharlos”, (Sisternes, 2021). Figura 3

Extraccion y o)
proceso de Transporte Fabricacion
materias primas
2 [ 22
(95 Lod!| 438
200 L
O? : & - -
2 A -

Fig. 3. llustracion de elaboracion propia sobre el ciclo de vida

Uso, Fin vida atil;
mantenimiento ’ reciclaje o
y reparacion escombro

Distribucién Instalacion

general de los materiales de construccion

Hoy en dia, existen diversos softwares, normas vy
metodologias para estudiar y delimitar el impacto
ambiental de nuestras actividades, tal y como lo son las
Normas ISO

Standardization),

(International Organization for

estandares acordados
internacionalmente por expertos en distintos ambitos,
como en la elaboracién de productos, gestion de
procesos, prestacion de servicios, suministro de
materiales, entre muchas otras actividades, siendo la
familia de normas 14000 las encargadas de gestionar las
ambientales de

responsabilidades empresas Yy

organizaciones de cualquier tipo. (ISO, s.f.) Figura 4

DECENT WORK AND
ECONOMIC GROWTH

o

Fig. 4. Grafica con el numero de estandares ISO para

cada campo de accion. www.iso.org
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Un ejemplo de estas normas es la 14040, la cual, cubre el
estudio y evaluacion de un producto o servicio a lo largo
de su ciclo de vida, desglosando en el apartado 14044,
una guia de directrices y requerimientos en busqueda de
un correcto analisis del ciclo de vida de dichos productos.
(ISO, 2006)

Hablando de metodologias de calculo para determinar la
energia incorporada de los materiales, la elegida para la
elaboracién de este documento, fue la desarrollada por los
profesores Geoff Hammond & Craig Jones de la
universidad inglesa “University of Bath”, bajo el nombre de

“Inventory of Carbon & Energy (ICE)”.

La base de datos del Inventory of Carbon & Energy (ICE)”,
engloba coeficientes de energia incorporada de mas de
200 materiales, desglosados en mas de 30 categorias
como concretos, maderas, plasticos, entre otros, los
cuales nos permiten hacer un estimado de la huella de

carbono generada en un sistema.

3.2.4 Estrategias sostenibles adaptables al proyecto
(Figura 5)

ESTRATEGIAS SOSTENIBLES

| WI |

Orientacion Forma Materiales

Fig. 5. Mapa mental, de elaboracién propia, con conclusiones
sobre algunas estrategias sostenibles a tomar en cuenta, basado

en (Huellas de Arquitectura, 2018)

3.3 Transferencia térmica en las envolventes

arquitecténicas

3.3.1 Definicion y tipos de transferencia de calor

La transferencia de calor se define, como el proceso

mediante el cual, se traspasa energia caldrica de un
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cuerpo con mayor temperatura, a otro con menor, hasta
llegar a un equilibrio térmico (Cengel, y Ghajar 2011). Este
concepto basico en el mundo de la fisica, también se
estudia en el ambito arquitectdénico, analizando vy
aprovechando el proceso mediante el cual un edificio
intercambia temperatura con el exterior, mediante su
estructura y envolvente, esto, con el objetivo de lograr el
maximo confort térmico posible, sin necesidad de utilizar

algun tipo de climatizacion artificial.

Este intercambio de energia calorica, se puede dar
principalmente por tres modos: Radiacion, Conveccion y

Conduccién. Figura 6. (Cengel, y Ghajar 2011)

Radiacion

Conduccion

S
Conveccién

Fig. 6. Esquema explicativo de elaboracion propia, mostrando los

principios de radiacion, convencion y conduccién en una vivienda.

- Radiacion:

La radiacion se refiera a la transmision de energia térmica
y es el unico proceso que no requiere que 2 cuerpos estén
contacto, ya que se realiza, a través de la radiacion
electromagnética, ya sea de manera natural, el Sol es el
mejor ejemplo y el principal proveedor de ésta, (radiacion
infrarroja), o artificial, mediante radiadores o chimeneas.

Figura 7.

Este modo de transferencia de calor, al provenir de una
fuente natural como el Sol sera en todo momento y en
cualquier parte del mundo, la primera con la que tendra
que dialogar cualquier tipo de envolvente arquitectonica,
siendo de vital importancia, planear desde un inicio la
orientaciéon de cada una de las fachadas a proyectar,
tomando en cuenta la trayectoria solar de ese sitio en
especifico y la incidencia que tendra sobre el objeto

arquitectonico en determinadas épocas del afo.

15
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Verano

Invierno

Fig. 7. Esquema explicativo de elaboracion propia, basado en
(Lechner 2015, 49-55) mostrando los principios de la radiacion,

en una vivienda.

- Conduccion:

La conduccién es la transferencia de calor entre dos
cuerpos materiales que estan en contacto directo, Este

flujo de calor, se da de un cuerpo con mayor temperatura,

a uno con menor, modificando la vibracion de los atomos,
y esto a su vez, generando la disminucion de la
temperatura del elemento dotador de energia vy
aumentando la del elemento receptor, buscando

naturalmente llegar a un equilibrio térmico. Figura 8.

Este tipo de transferencia de energia, es el causante de
que en invierno el calor interior de los edificios se escape
y en verano, la temperatura aumente generando espacios
muy calientes en los cuales es imposible continuar con las
actividades cotidianas, es por ello que es importante tomar
en cuenta este fendmeno, las caracteristicas termo fisicas
de los materiales, (su capacidad de transmisién de calor)
asi como la localizacién y caracteristicas fisicas vy
geografica del sitio (temperaturas maximas, humedad,
niveles de precipitacion, entre otros factores), para poder
garantizar un 6ptimo confort térmico para las actividades

a realizarse dentro del objeto arquitectonico.
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Fig. 8. Esquema explicativo de elaboracion propia, basado en

(Lechner 2015, 49-55) mostrando los principios de la conduccion.

- Transferencia de calor por conveccion:

El proceso de conveccion tiene los mismos principios que
la conduccién, sin embargo, en este caso, la transferencia
de energia se lleva a cabo, a través de fluidos
(gasesl/liquidos) gracias a la diferencia de temperaturas
que existen, logrando un movimiento que lo esparce al

interior del espacio en donde esta contenido. Figura 9.

Un claro ejemplo en la arquitectura, utilizando este
proceso, es el principio de la ventilacion natural y el efecto
chimenea, donde, tomando en cuenta la orientacion y la
direccion de los vientos dominantes, se busca generar
corrientes de aire natural, con el objetivo de generar una
constante circulacion, refrescando el ambiente interior del
edificio, y desechando el aire caliente por el costado

superior opuesto del espacio.

%Mg

Fig. 9. Esquema explicativo de elaboracion propia, basado en

(Lechner 2015, 49-55) mostrando los principios de la conveccion.
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3.3.2 Propiedades termofisicas de los materiales y

conduccion del calor

Las propiedades termofisicas son aquellas, mediante las
cuales, la materia interactua directamente con la energia
térmica que recibe. Para determinar el desemperio térmico
de un material y su eficiencia dentro de un sistema, se
estudian 3 propiedades que trabajan de manera conjunta:
la densidad de masa, calor especifico y conductividad

térmica.

- Densidad de masa:

Es la cantidad de materia presente por unidad de volumen,
entre mayor cantidad de materia, mayor cantidad de
masa. Es importante conocer este factor, ya que nos
indicara la cantidad de materia con la que se cuenta para
conducir y almacenar el calor a través de los materiales
que componen la envolvente o estructura del edificio.
(Cengel, y Ghajar 2011)

Para determinar la densidad de un cuerpo, se utiliza la

formula:; d=m/v

d = densidad (kg/m?)
m = masa (kg)
v=volumen (m?)

Densidad media de algunos materiales (kg/m3) Figura 10

MATERIAL DENSIDAD (Kg/m3)
Cobre 8900
Acero 7900
Vidrio 3300
Aluminio 2700
Concreto armado 2400
Block hueco de concreto 1950
Tabique rojo 1750
Agua 1000
Triplay 530
Madera 500
Corcho 250
Celulosa 30-100
Lana de Vidrio 12-14
Poliestireno expandido 10-16
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Fig. 10. Tabla resumen de elaboracién propia sobre la densidad de Calor especifico de algunos materiales (J/kg+°C) Figura
algunos materiales, ordenada por sus valores en forma 11:
descendente, basada principalmente en los datos de (Cengel, y

Ghajar 2011) y completada con fuentes secundarias.

- Calor especifico: MATERIAL CALOR ESPECIFICO (J/Kg°C)
Agua 4186
Celulosa 2150
Se defi | cal i cantidad de materia
e define el calor que requiere una i i Corcho 1880
definida para elevar su temperatura 1°C. Este fendbmeno Triplay 1400
nos indicara la capacidad de los materiales de almacenar Madera 1360
calor, antes de comenzar a aumentar su temperatura, , Poliestireno expandido 1200
de. t forirl Ui de | Block hueco de concreto 1005
por ende, transferirla por cualquiera de los procesos Concreto ammado 1000
anteriormente mencionados. (Cengel, y Ghajar 2011) Aluminio 897
La férmula para calcular calor especifico es Q=mcAt. Vidrio 840
Tabique rojo 840
) ] i ) Lana de Vidrio 840
Q = Cantidad de energia calorifica perdida o ganada (J) ACero 450
m = La masa de la sustancia (kg) Cobre 387
¢ =Capacidad calorifica especifica de la sustancia
(J/kge°C) Fig. 11. Tabla resumen de elaboracién propia sobre el calor
AT = El cambio de temperatura de la sustancia (K) especifico de algunos materiales, ordenada por sus valores en

forma descendente, basada principalmente en los datos de

(Cengel, y Ghajar 2011) y completada con fuentes secundarias.
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- Conductividad térmica:

Es la capacidad de un material de conducir el calor,
mientras mayor sea la conductividad térmica, se
considerara un mejor conductor del calor, por el
contrario, mientras mas bajo sea, el material se

consideraria como un aislante.

Se determina conductividad térmica al flujo de calor que
se presenta desde la cara “A” del material que esta
recibiendo directamente energia térmica (Watts (W)),
hacia la cara opuesta “B” del mismo, a lo largo de 1m de
espesor, y hasta que la resta de la temperatura de la cara
“A” con la temperatura de la cara “B” den un total de 1K.
(Cengel, y Ghajar 2011)

Esta conductividad se representa con “k” y se obtiene
Mediante la formula: W/mK.
W = Watt (Joule/seq.)

m = metros (medida de distancia)

K = Kelvin (medida de temperatura)

Conductividad térmica de algunos materiales (W/mK)

Figura 12:
MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA
(W/mK)
Cobre 389
Aluminio 247
Acero 47-58
Concreto armado 2.10
Vidrio 1.20
Tabique rojo 1.20
Agua 0.58
Block hueco de concreto 0.238
Triplay 0.14
Madera 0.150
Celulosa 0.043
Corcho 0.042
Poliestireno expandido 0.0359
Lana de Vidrio 0.030

Fig. 12. Tabla resumen de elaboracion propia sobre la
conductividad térmica de algunos materiales, ordenada por sus
valores en forma descendente, basada principalmente en los datos

de (Cengel, y Ghajar 2011) y completada con fuentes secundarias.
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- Resistencia térmica total

La resistencia térmica, al igual que la conduccion térmica,
indica la capacidad de los materiales, dependiendo su
composicion, para resistirse a la transferencia de calor
desde su cara “A”, hasta la cara opuesta “B”, sin embargo,
la resistencia total, se emplea en el ejercicio real de la
arquitectura, utilizando para su calculo, el espesor actual
de los sistemas constructivos (0.15, 0.20 o 0.30m, segun
sea el caso). Para calcular la resistencia térmica total, se

utiliza la formula: e/ k=R

R = resistencia térmica (m?K/W)
e = espesor real del material (m)

k = conductividad térmica (W/mK)

Para determinar correctamente la resistencia total de
determinado sistema arquitecténico, es necesario tomar
en cuenta el espesor y conductividad térmica de cada
capa de material que estd involucrado y realizar su

sumatoria para obtener el resultado real.

Rt=Rsi+R1+R2+R3 + ... + Rn + Rse

Rt = resistencia térmica total (m?K/W)

Rsi = Resistencia térmica interior (m?K/W)

Rse = Resistencia térmica exterior (m?K/W)
R1,R2,R3,Rn = Resistencia térmica de cada capa
(M2K/W)

- Transmitancia /Conductancia térmica:

La transmitancia térmica a su vez, es inversamente
proporcional a la resistencia térmica de los elementos
arquitectonicos, es decir: mientras mayor sea el
coeficiente de resistencia de los materiales de la
envolvente, menor sera la cantidad de calor que se

transmitira. (Lechner, 2015) Figura 13.
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+U -U

=]

Fig. 13. Esquema ilustrativo de elaboracion propia sobre la
relacion entre el coeficiente de resistencia de un material (R) y el

total de calor transmitido (U) basado en (Lechner 2015)

Para obtener la transmitancia térmica o “valor U”,
Unicamente se divide entre 1 la resistencia térmica total
del conjunto (1/R) = U

R = resistencia térmica (m?K/W)
U = transmitancia térmica (W/ m?K)

3.3.3 Materiales con caracteristicas de masa térmica.

Una vez conociendo las propiedades de los materiales
anteriormente mencionados, podremos distinguir aquellos
que se definen como materiales de masa térmica, los
cuales cuentan con ciertas caracteristicas que les
permiten intercambiar calor con su entorno, absorbiendo y
guardando la energia térmica recibida durante las horas
de mayor radiacion solar, y liberandola de manera gradual,
en el transcurso de la noche, el correcto uso de estos
materiales, permite moderar las temperaturas internas del
edificio, promediando las temperaturas extremas (dia-

noche). Esto aumenta la comodidad y reduce los costos

de energia. (Lechner, 2015)

Las principales caracteristicas con las que estos
materiales deben contar, para poder ser considerados de

masa térmica, son las siguientes:
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v Densidad de masa alta: 1,000 — 3,000 kg/m3
v Calor especifico alto: 1,000 — 4,200 J/Kg°C
v" Conductividad térmica media: 0.50 — 2.00 W/mK

El uso de estos materiales, para un desempeio 6ptimo, es
recomendado en climas calidos secos o templados, donde

la temperatura oscile al menos 10°C a lo largo del dia.

En la siguiente tabla, se vacian los datos obtenidos sobre
los diversos materiales analizados, remarcando los
valores que entren dentro de los rangos anteriormente
mencionados, para asi determinar qué materiales pueden
ser considerados con caracteristicas de masa térmica

Figura 14:

MATERIAL DENSIDAD CALOR CONDUCTIVIDAD
(kg/m3) ESPECIFICO TERMICA
(J/kg°C) (W/mK)
Acero 7900 452 47-58
Agua 1000 4186 0.58
Aluminio 2700 897 247
Block hueco de 1950 1005 0.238
concreto
Celulosa 30-100 2150 0.043
Cobre 8900 387 389
Concreto 2400 1000 2.1
armado
Corcho 250 1880 0.042
Lana de vidrio 12-14 840 0.03
Madera 500 1360 0.150
Vidrio 3300 840 1.20
Poliestireno 10-16 1200 0.0359
expandido
Tabique rojo 1750 840 1.20
Triplay 530 1400 0.12

Fig. 14. Tabla resumen de elaboracion propia sobre las propiedades termofisicas de los materiales, organizada en orden alfabético,

detectando qué materiales cumplen con los parametros de masa térmica, basada principalmente en los datos de (Cengel, y Ghajar 2011) y

completada con fuentes secundarias.
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Tras el analisis de estos valores, se puede concluir que
tanto el concreto como el tabique rojo son materiales con
excelente comportamiento hacia la inercia térmica, por lo
que serian los primeros a considerar en el estudio de la
envolvente que se realizara mas adelante, de igual forma,
sera interesante revisar el comportamiento de materiales
que cumplan con el rango de al menos una de las
caracteristicas de masa térmica, (densidad/calor
especifico/conductividad) como lo puede ser el aluminio o
la madera, para contrastarlos y conocer como influye esa

diferencia en los rangos en su comportamiento térmico.

3.4 Arquitectura Post Covid-19, adaptabilidad y

flexibilidad de los espacios

3.4.1 Antecedentes y contexto histoérico.

El brote del Coronavirus fue declarado oficialmente como
una pandemia por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), el 11 de marzo del 2020, desde ese entonces,

laboratorios, investigadores y gobiernos de todo el mundo,

han estado trabajando a la par para conocer mas acerca
de este virus, buscando formas de protegernos vy
soluciones para esta inminente problematica. Con el pasar
de los meses, especialistas fueron capaces de proponer
soluciones para evitar la constante propagacion del virus,
siendo la mayoria, estrategias implementadas dentro de
los espacios urbano-arquitectonicos ya existentes, lo que
nos esta haciendo mas conscientes sobre el peso y las
limitaciones que el disefio arquitectdénico tiene sobre

nuestra vida diaria.

Esta no seria la primera vez que la arquitectura y el
urbanismo se ven obligados a reinventarse en respuesta
a enfermedades o desastres mundiales, tal y como
sucedid a principios del siglo XX, donde buscando crear
atmésferas mas salubres y seguras para evitar la
constante propagacion de la tuberculosis, surgen nuevos
conceptos y estrategias de disefio que posteriormente

darian origen a la arquitectura moderna.
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3.4.2 Adaptacion de la vida cotidiana.

Los cambios que la actual crisis propiciada por el virus del
Covid-19 esta generando en la sociedad, son muy claros,
el distanciamiento social, la forzosa implementacion de
Home-office para cierto tipo de trabajos, y las
recomendaciones de unicamente tener interacciones en
espacios abiertos y bien ventilados, son tan solo algunos
de los ejemplos mundialmente conocidos.

Ahora viene el cuestionamiento de como combatir esta
transicion hacia la “nueva normalidad”, porque si bien,
estamos cercanos a la erradicacion de este virus, siempre
estaremos expuestos a nuevas epidemias, por lo que
debemos aprender del presente, para no sucumbir ante

futuras amenazas

3.4.3 Retos y previsiones para el futuro

Estos procesos de cambio y evolucion masiva

naturalmente suelen tardar varios afnos, sin embargo, hay

2 aspectos de los que ya se esta hablando, analizando e

implementando y muy probablemente seran la base para
esta estructuracion progresiva: la flexibilidad y adaptacion.
(HMC Architects, 2020) Figura 15

FLEXIBILIDAD Y ADAPTABILIDAD

S

Home office Espacios capaceces de respon Importancia a espacios abiertos
der a otras necesidades en edificios y espacios piblicos

(Caracteristicas

>/ \ N Indispensables
H H Buena calidad de aire

Iluminacinon natural

En trabajo

Espacios menos densos y
caoticos

Fig. 15. Mapa mental, de elaboracion propia, con
conclusiones sobre las caracteristicas que la emergencia
sanitaria ha generado en materia de arquitectura, basadas
en (HMC Architects, 2021)
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4. Proyecto Arquitecténico — Proceso
conceptual

4.1 Analisis de Sitio

4.1.1 Antecedentes y contexto histérico

Como se menciona anteriormente en el texto, esta tesis
surge bajo la premisa de “repensar el campus
universitario”, aspecto que, teniendo como contexto la
pandemia del COVID-19, se buscé combatir las
dificultades que presentan los estudiantes en temas de

movilidad.

El proyecto, propone disefar espacios para toda la
comunidad universitaria en puntos estratégicos de la
Ciudad, donde puedan desarrollar actividades de estudio,
trabajo colaborativo, incluso tomar cursos o talleres sin

necesidad de trasladarse hasta Ciudad Universitaria.

Esta propuesta en particular se plantea al norte de la

Ciudad de Meéxico, especificamente en: Avenida

Insurgentes Norte, L-4 Colonia Santa Isabel Tola, en la

Delegacién Gustavo A. Madero.

- Delegaciéon Gustavo A. Madero.

La Delegacién Gustavo A. Madero, es denominada asi en
memoria del insigne mexicano martir de la Decena
Tragica, quien, en el ferrocarril de esta zona, se enteré de
la conspiracion para matar al entonces presidente y su

hermano, Francisco |. Madero.

Yéndose mas atras en la historia de la localidad, los
primeros asentamientos, surgen desde la época
prehispanica, con el peregrinar de los mexicas
provenientes de Aztlan, evolucionando durante la época
colonial, siendo, mas recientemente, el 7 de agosto de
1931, con aprobacion del Senado de la Republica, cuando
este fragmento de la Ciudad, conocida en ese entonces
como la Ciudad de Guadalupe Hidalgo se transformé en
una Delegacion, designada con el nombre de Gustavo A.
Madero. (INFAED, s.f.)
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Esta delegacién se localiza al norte de la Ciudad de
México, con una superficie de 85.6 Km2 y una altitud al
nivel del mar de 2.278 mts. Colindando al norte, al oriente
y al poniente con el Estado de México, al sur con la
delegacion Cuauhtémoc y también al poniente con

Azcapotzalco.

Dos grandes avenidas cruzan esta delegacion, la Calzada
Vallejo, una de las mas antiguas de México, e Insurgentes
Norte, Figura 16 que por un lado comunica esta zona con
el centro y sur de la ciudad, y por el otro, entronca con la

carretera México-Pachuca.
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v
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MAGDALENA
DE LAS'SALINAS

Ciudad de
México

Fig. 16. Mapa de la delegacién Gustavo A. Madero con las 2

principales avenidas que la transitan

Gustavo A. Madero es una de las alcaldias de mayor
importancia en la Ciudad de México, no soélo por su
ubicacion geografica sino también por sus antecedentes
culturales, religiosos y, sobre todo, por su estructura
urbana, ya que es una de las mas pobladas de la ciudad,
adicionalmente destacan el factor de la poblacion flotante
(la poblacién que utiliza un territorio, pero cuyo lugar de
residencia habitual es otro. La poblacién flotante, sumada
a la poblacion residente, constituye la “carga de poblacion”
que realmente soporta cada territorio, (Garrocho, 2011)
estimada “en un millon 800 mil habitantes”, los cuales se
dan lugar ante las zonas o area de interés publico, como

la Basilica de Guadalupe.

Santa Isabel Tola

El sitio de estudio se ubica en la colonia Santa Isabel de

Tola, perteneciente a la delegacion Gustavo A Madero, fue
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fundada en 1438 y proviene del nahuatl “Tollan” (lugar de
tules). Esta poblacién, se encuentra rodeada, al sur por el
cerro del Tepeyac, al oriente por el cerro de Guerrero y al

norte por el cerro Zacatenco Figura 17.
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Cerro
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Basilica de Guadalupe

i a @ oo o

Fig. 17. Localizacion de la colonia Santa Isabel de Tola dentro de
la delegacion Gustavo A. Madero. (izq.) y respecto al cerro del

Tepeyac, de Guerrero y Zacatenco (der.)

4.1.2. Caracteristicas fisicas, potencial del sitio y

campo de accion

- Condiciones ambientales.
El clima en la delegacién es el que prevalece en el centro
de la ciudad, clima templado subhumedo, con una
temperatura media anual de 16°C y variaciones a lo
largo del dia, dependiendo de la estacion del afo. Se
cuenta con una precipitacion anual promedio de 651.8mm,
siendo los meses de junio y julio, los mas lluviosos. Los
vientos dominantes, provienen del N y NE, direccion S con

una velocidad promedio de 10km/h. Figura 17, Figura 18.

Temperaturas medias y precipitaciones

30°C 125 mm
238C : 100 mm

75 mm

12°C RE Y BEC
50 mm
9°C 10 °C noe
10°C -
8°C
7°C 7°C
25 mm
SEE
0°C 0mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos — Minima diaria media

Noches frias
S acLi

Fig. 17. Promedio de temperaturas y precipitaciones de la

delegacion Gustavo A. Madero. fuente: climate-data.org
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Fig. 18. llustracion de elaboracion propia, delimitando el predio y
mostrando la direccion de los vientos, la trayectoria solar y el

nivel de construccion de las colindancias.

- Vegetacién

Al tratarse de una zona totalmente urbana, no se
encuentra demasiada vegetacion, unicamente algunos
fresnos, jacarandas, palmeras, pinos, y otros arboles
caracteristicos del clima templado subhumedo, en jardines

aledanos, camellones y grandes terrenos. Frente al

terreno, (poniente) se encuentra un fresno de al menos
6mts de altura, el cual podria beneficiar al proyecto a la
hora pensar en proteger el asoleamiento proveniente de
esa orientacion. Figura 19

Fig. 19. llustracién de elaboracion propia, con la masa de

vegetacion colindante (izquierda) e imagen del fresno situado frente

al predio (derecha).

- Uso y tipo de suelo
El sitio tiene un area total de 886 m? y cuenta con una

reglamentacion de uso de suelo Habitacional Mixto (HM)

con un maximo de 5 niveles, respetando el 30% de area
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libre y teniendo una superficie maxima de construccion de

3,101 m? (SEDUVI, s.f.). Figura 20

En cuanto al tipo de suelo, Gustavo A. Madero, cuenta con
los 3 tipos que se pueden encontrar en la Ciudad de

Meéxico: Lacustre, de Transicion y Lomerio, nuestro sitio
de estudio se encuentra situado dentro de la zona Il, es
decir con un tipo de suelo de transicién, encontrando

estratos arenosos, intercalados con capas de arcilla

lacustre, son las zonas que se encuentra a orillas de lo que

6n del Predio

Cuenta Catastral 045_555_04

Direccién
Calle y Namero: lL\y DE LOS INSURGENTES NORTE

Colonia: SANTA ISABEL TOLA

Cédigo Postal: 07010
Superficie del
Predio: 886 m2

"VERSION DE DIVULGACION E INFORMACION, NO
PRODUCE EFECTOS JURIDICOS". La consulta y
difusion de esta informacion no  constituye
autorizacién, permiso o licencia sobre el uso de suelo.
Para contar con un documento de caracter oficial es
necesario solicitar a la autoridad competente, la
expedicion del Certificado correspondiente.

€ &
o OlCHAKY,, S
< 4
e %,
’(“ ("q'
=) o Y,
g/ K 4,
% & g
- X l\‘

2009 @ ciudadmx, seduvi
. Predio Seleccionado

Este croquis puede no contener las ultimas modificaciones al
predio, producto de i y/o sub i levadas a
cabo por el propietario.

-*- 30 0

Habitacional Mixto 5
Ver Tabla de Uso)

A(Una 3101 27

vivienda
cada 33.0

m? de
tarrann 3}

Fig. 20 Uso de suelo permitido en el predio, Fuente: SEDUVI

Contexto Urbano. (Figura 21)

Movilidad

. Centro de Movilidad y Transporte
Estaciones:
L3 Metro
L1, L7 Metrobus
L4 Mexibus
Transporte concesionado Cdmxy
Edomex.
= = = Av.Insurgentes Norte
= Calles secundarias y terciarias

Ocupacion

= Comercio

. (Mixto) Comercio y habitacional

. Habitacional

I I Propiedad CFE: (base, instalaciones /
estacionamiento)

Fig. 21. llustracion de elaboracion propia, mostrando un resumen

de temas de movilidad y ocupacion relacionados con el predio.
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Ubicacién

ol. Residencial Zacatenco Col. Sta. Isabel Tola

Torres de Luz

Fig. 21. llustracion de elaboracion propia, mostrando la ubicacion

del predio.

Larquillo L) _g/,.‘b?.

Fig. 21. Larguillo realizado sobre Insurgentes Norte. (Fachada

principal del proyecto.

El sitio de estudio se encuentra en una franja colindante
con la Av. Insurgentes Norte, misma en la que se
encuentra una ocupacién comercial practicamente en su
totalidad, con un promedio de 2 niveles de altura.

Se puede notar de igual forma que se localiza en una zona
privilegiada en cuestiéon de movilidad, ya que se encuentra
justo enfrente del actual Centro de Movilidad y Transporte,
el cual genera una conectividad total a toda la Cdmx vy

zona Metropolitana.

- Proyecto de renovacion CETRAM Indios Verdes
2020.

El CETRAM Indios verdes, es uno de los puntos mas
importantes en temas de transporte y conectividad tanto
para la Ciudad de México, como para el Estado de México,
y cualquier persona que haya tenido que hacer un
trasborde en esta estacion se podra percatar del constante
caos que se vive en la zona, trafico a todas horas,

circulacion peatonal que se ve entorpecida por los
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comercios ambulantes aledanos, ruido incesante,

inseguridad, por mencionar algunos.

Es por ello por lo que buscando mejorar las condiciones
de accesibilidad y experiencia de los usuarios, la
Secretaria de Movilidad de la Ciudad de Meéxico
implementd el proyecto de renovacion del Centro de

Transferencia Modal Figura 22.

Este ambicioso proyecto, dividido en 2 etapas, contempla,
el mejoramiento de la glorieta Insurgentes y adecuaciones
dentro de la misma avenida, un carril confinado para el
Mexibus, ampliacion de la LS del Metrobus, creacion de la
primera linea del Cablebus, nuevos andenes de espera,
una conexion elevada, por medio de pasarelas, entre
todos los sistemas de transporte, asi como un

reordenamiento del comercio informal.

CETRAM INDIOS VERDES J 849.6 MDP

Alcaldia
Gustavo A. Ma

Autopista México-Pachuca, entre Avenida Insurgentes Norte y Avenida Ticoman,
alcaldia Gustavo A. Madero

"B 117.162.5 m? 117,162.5 m?
= 32049 1 m Demoliciones y
H Urbanizacién ENCAVAGIORES

S Gaza puente de s 18,092m?
retorno H-H Edificacién

Inicio de la Obra: Superficie
Septiembre de 2020

Presupuesto primera fase
85,500 m? 483 MDP sin IVA

Fig. 22. Imagen explicativa sobre los alcances del proyecto de
renovacion CETRAM Indios Verdes, Fuente:
semovi.cdmx.gob.mx
Este proyecto tenia como fecha de inicio, septiembre del
2020, sin embargo, por los actuales temas de pandemia
que se viven, los trabajos se tuvieron que ver atrasados y
no fue hasta noviembre del mismo afio, que se inicid

formalmente con la obra, con una fecha estimada de
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finalizacion de la primera etapa, de enero 2022, mientras
que se prevé que la obra se finalice en su totalidad a
finales del 2023.

Con esta remodelacion y mejoramiento urbano, el
proyecto de un centro de aprendizaje alternativo
perteneciente a la UNAM, toma mas sentido, generando
un espacio mas seguro, mejor organizado y mas atractivo
para los mismos estudiantes que haran uso del recinto,
ademas de dar herramientas para proponer un proyecto

que se adapte a la modernizacion de la zona.

Otra de las mejoras que estan planeadas dentro de la
segunda etapa del proyecto, y que ademas sera
sumamente atractivo para el centro de aprendizaje y que
definitivamente aumentara la plusvalia de toda la franja
que bordea la Avenida Insurgentes Nortes, sera la
creacion de un parque lineal, donde actualmente se
encuentran andenes del transporte concesionado. Figura
23

Fig. 23. Renders oficiales del proyecto. Fuente:
semovi.cdmx.gob.mx

4.2 Definicion de estrategias

4.2.1 Concepto de diseno

Se inicia proponiendo una configuraciéon en “L”, con la
intencion de generar un jardin interior para las fachadas
N/NE, el cual nos permita tener terrazas y espacios
completamente abiertos, recibiendo iluminacién indirecta
y la constante entrada de los vientos dominantes,

provenientes justamente de esas direcciones.
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La fachada sur, se plantea con curvaturas en los costados,
las cuales generaran pequenos vacios que nos permitiran

A pesar de que el proyecto se encuentra en un nucleo

estratégico de transporte publico, es inevitable pensar en , . .
abrirnos y que, de manera natural, el aire caliente pueda

que algunos estudiantes, administrativos o invitados ,

ser desalojado.

uedan llegar en automovil, por lo que se plantea un _ .

P 9 P 9 P Nuestra fachada principal, colindante con la Av.

de . . .

Insurgentes norte, cuenta con orientacion poniente, por lo

subterraneo limitado,
que es importante generar estrategias que mitiguen la

estacionamiento

aproximadamente 300m?, ubicado al sur del complejo.
radiacion solar directa. Figura 25

Figura 24
Planta Baja
1nvi

2nvis

Sétano / Estacionamiento
vl

Estacionamiento

b

3nvis

Bl

2nvis

Fig. 25. Esquema Planta Baja

3nvis
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En planta baja, se plantea la zona mas social, por lo que,
en fachada principal, se utilizara canceleria de piso a techo
para mayor iluminacién y atractivo visual, proponiendo
como barrera natural una capa de vegetacion en la plaza

de acceso.

Para los niveles subsecuentes, se generara una planta
tipo con distintas distribuciones, siempre respetando el
principio de buena iluminacion, ventilacién y versatilidad.
Se crean 3 terrazas (Norte, Oriente y Poniente), (Figura
26) esta ultima, en la fachada principal, protegida por una

celosia que evite la radiacion directa.

Fungiendo como elemento de transicidn y proteccion entre
cada terraza y el espacio interior, se emplearan muros
abatibles, que, dependiendo la época del ano, podran
estar completamente abiertos, permitiendo una relacién
interior-exterior muy interesante, refrescando
completamente cada espacio o cerradas, Unicamente
permitiendo la entrada de iluminacion y ventilacion

necesaria para determinada hora del dia.

Niveles 2,3,4
1nvl

B,\}‘
Fig. 26. Esquema Niveles 2,3y 4

Para este proyecto, se evaluara el rendimiento de distintas
propuestas de envolventes, para 2 fachadas principales
del proyecto; la primera, para fachada poniente, (Figura
27) siendo la mas castigada, en cuanto a radiacién solar
se refiere, se proponen distintos tipos de celosia y de

muros abatibles y la segunda, para los ultimos dos niveles
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de la fachada sur (Figura 28) (ya que planta baja y primer
nivel, se encuentran directamente con la edificacion
colindante), se plantearan y analizaran muros con y sin
aislante térmico para conocer qué combinacion es mas

eficiente.

Fachada Principal Poniente Teraza2m
Barrera de aire Block / Madera natural / Al

Cancelerfa / Canceleria + cortina rigida de Madera / Madera

Losas de viguetay
ovedilla= 30cm .

A-A
Fig. 27. llustracion de elaboracion propia, mostrando un primer
acercamiento para la evaluacion e implementacion de estrategias
en fachada poniente.

Fachada Sur

» Radiacion directa en Gltimos 2 niveles

Ladrilio rojo aislante) / Block

Vientos dominantes N - NE

B-B’

Fig. 28. llustracion de elaboracion propia, mostrando un primer
acercamiento para la evaluacion e implementacion de estrategias
en fachada sur.

4.2.2 Estudio Solar

Se realizdé apoyandose de la herramienta de modelado
digital “Revit” un estudio solar, tomando en cuenta la
volumetria general del proyecto desplantado en las
condiciones determinadas horas del dia, durante los
solsticios y equinoccios que tenemos en el afio,
estudiando un volumen muy acercado a la realidad del
proyecto, pudiendo concluir que, a partir de las 4 p.m. la
fachada poniente recibira la incidencia solar directa,
calentando indeseadamente el espacio, sobre todo en las
fechas de mayor calor (marzo a junio), mientras que por
las mafanas, la incidencia sera en su totalidad por la
fachada oriente, aspecto que se puede contrarrestar con
el uso de balcones, los cuales ayudaran a generar la

sombra necesaria a los niveles precedentes Figura 29 y 30.

Fachada Poniente ——3»  Uso de celosias Fachada Oriente ——3 Uso de Balcones

21 Junio

- ] -
= f/ N V hg | o
{
4:00 p.m. 6:00 p.m. 10:00 a.m. 12:00 p.m.

‘ft‘ . ‘f." L

Fig. 29. Conclusiones del estudlio solar realizada modelando la
propuesta de volumetria, dentro 'del programa de Autodesk, Re}’/it6.




21 Junio
Equinoccio
de Verano

21 Marzo

22 Sept.
Solsticio de
Primavera/
Otono

21 Dic.
Equinoccio
de Invierno

Fig. 30. Estudio Solar realizada modelando la propuesta de volumetria, dentro del programa de Autodesk, Revit.
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5. Experimentacién

5.1 Evaluacion térmica en envolventes (THERM)

5.1.1 Planteamiento y procedimiento

Para realizar esta evaluacion del desempefio térmico, se
utilizé el programa “THERM?”, una herramienta digital de
modelado energético, la cual, proporcionando el espesor
y propiedades termofisicas de cada capa de material, asi
como las temperaturas promedio exteriores e interiores de
la zona, nos permitira conocer un estimado del

comportamiento térmico de cada envolvente.

Para este analisis, se optd por utilizar las temperaturas
maximas a las que se espera llegar dada la ubicacion y
época del ano; 25°C, por las tardes, en los meses mas
calurosos (marzo-junio), y 7° por las mafanas, en los
meses mas frios (diciembre-febrero), de tal forma, que se
pueda garantizar un confort térmico interior sin importar la

fecha y horario del dia.

Para calcular la temperatura 6ptima de confort térmico
interior, se utilizd la ecuacion universal de Aulicien &
Szokolay (1997) para estimar la temperatura neutra

mediante la formula:

Tn=17.6 + (0.31 * Ta)

Tn = Temperatura de neutralidad (°C)

Ta = Promedio de la temperatura anual de la region (°C)

Obteniendo un resultado para el norte de la Ciudad de
México, de 22.5°C

Fachada Sur
La primera envolvente para evaluar sera la
correspondiente a la fachada sur, esto debido a las

complejas caracteristicas a las que se enfrentara durante

2 distintas épocas del afo.
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En el grafico (figura 30), podemos observar la posicion Por el contrario, durante los meses de invierno, por las
aproximada del sol en los meses mas calurosos del afio y mafanas, la incidencia solar sera practicamente nula en
cémo alrededor del mediodia la incidencia solar es directa esta misma fachada (Figura 31), por lo que también sera
en esta fachada, lo que nos hace pensar que sera necesario conocer el comportamiento térmico de los
necesario una valoraciéon de esta zona, probablemente materiales empleados, para evitar, en medida de lo
planteando el uso de algun aislante para evitar un posible que el calor generado durante la noche, se escape
calentamiento interior excesivo durante dichos meses. al exterior, dando como resultado un espacio interior muy
N frio.

Fig. 31. Grafico de elaboracién propia, mostrando con la

volumetria propuesta, la incidencia solar en enero 15 a las 9 de la

manfnana
. 8 A En este caso, para el muro de carga colindante, se
o valorara el uso de tres de los materiales mas comunes de
Fig. 30. Grafico de elaboracién propia, mostrando con la
volumetria propuesta, la trayectoria solar del 1ero de marzo al 39

1ero de junio en planta y en alzado
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la construccion en México y que ademas cuentan con
caracteristicas de masa térmica: el tabique rojo recocido,
el block hueco de concreto y el concreto armado.

Se evalud su comportamiento térmico en solitario y con 3
tipos de aislante: uno de origen sintético; compuesto por
polimeros procedentes del petrdleo (placas de
poliestireno), otro de origen mineral; compuestos por
materiales naturales procesados de manera
industrial como roca volcanica, arena o vidrio reciclado
(lana de vidrio), y finalmente uno de origen natural; creado
a partr de compuestos naturales reciclados vy
biodegradables, (celulosa proyectada),(Grupo SIMA,
2018) cabe destacar, que éstos, unicamente se colocarian
en los ultimos 2 niveles del edificio, ya que los demas se
encontraran a la misma altura que la construccion

colindante.

Procedimiento (Desglose de resultados en ANEXO A)

Para cada una de las pruebas, se dibujé en AutoCAD la

configuracion basica de la envolvente, identificando la

resistencia térmica de cada capa de material tal y como se
observa en la Figura 32.
Aplanado cemento-arena 1.5cm

(0.72 W/mK)

Tabique rojc r€cocido 12 5cm
- (1.2 W/mK)

Aplanado de yeso 1.5 cm
(0.56 W/mK)

Fig. 32. Dibujo de AutoCAD, mostrando la composicion basica del
muro de tabique rojo recosido, correspondiente a la prueba #1 -
ANEXO A

Una vez exportado el dibujo en THERM, se determinaron
los bordes externos, internos y adiabaticos (es decir, los

que, por estar en contacto directo con otro elemento
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constructivo, como una losa, no permite la transferencia

de calor con el entorno. Figura 33

Flujo

Externo

Adiabatico

d

e calor hori

4

pntal

Adiabatico

Fig. 33. Dibujo de AutoCAD, mostrando los bordes del muro de

tabique rojo recosido, correspondiente a la prueba #1

Posteriormente se establecié para cada calculo las

condiciones de borde externo e interno, determinando

para cada caso la resistencia térmica y la temperatura

interna y externa, asi como la humedad relativa, utilizando

para este ultimo, un 50% en todos los casos. Figura 34

Resistencia térmica (W/m2K): 13 W/m?K para borde

externo y 8.1 W/m?K para borde interno, en ambos

casos para flujos horizontales. (valores obtenidos de la
NOM-020-ENER-2011)

Temperatura externa e interna (7°C o 25°C segun sea

el caso para el exterior y 22.5°C en ambos casos para

la temperatura neutral interna)

i
fA1_Exterior 7* -

Model [Simpiified

Convection/Linearized Radiation
Temperature [7 c

Fim [13 Wim2-K

Ext.

Relative Humidity: [ 50 %

Adiabatico

Adiabatico

Flujo de

calor

Convection/Linearized Radiation

Temperature 225 c

Film 8.1 Win2-K

Relative Humidity: [ 50 %

Fig. 34. Configuracion de los bordes del muro de tabique rojo

recosido, estableciendo los parametros en THERM,

correspondiente a la prueba #1 a 7°C.
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Ya con los valores vaciados en el programa, se da paso a
realizar la simulacion térmica, tanto para temperaturas
externas a 7°C y 25°C, dandonos una idea del flujo de
calor y temperatura interior final a la que se llegaria con

esa composicion de envolvente. Figura 35

Flujo calor _
” Exterior 25°C

Exterior Cara interna

25°C 23.4°C

Exterior 7°C
P Fluio calor
Exterior Cara interna -
rc 12.9°C

Fig. 35. Modelado térmico, del muro de tabique rojo recosido,

correspondiente a la prueba #1 - ANEXO A

5.1.2 Observaciones

Para esta fachada, se propusieron 12 casos de estudio
correspondiente a diferentes combinaciones de capas de
materiales, las cuales se encuentran desglosadas en el
Anexo A, permitiendo, con los resultados arrojados,

(Figura 36) realizar una comparativa del desempefio

térmico. Temp. max Temp. min.
1 Tabique rojo 25°C | —» |234°C 7°C | «—— [129°C
recosido
-1.6°C +5.9°C
2 Concreto 250C > |237C 7°C | «—— |15.1°C
armado
-1.3°C +8.1°C
3, Block hueco 250C | 5 |23.00C 7°C | «—— | 194°C
-1.6°C +5.9°C
Tabique rojo
4 recc:.5|do 250C 227°C 7°C | < 213
Poliestireno
2.20C +13.6°C
Concreto
5 arm:do 250C » |2270C 7°C | «—— (213
Poliestireno 22.20C +13.4°C
Block hueco
6. + 25C | — 5 |22.7°C 7°C | «—— |21.5°C
Poliestireno
2.20C +13.4°C
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Tabique rojo
7. rec0:|d0 250C 227°C 7°C | «—— |213°C
Lana de vidrio
-2.20C +13.6°C
Concreto
8. armfdo 250C |, |227C 7°C | «—— |213¢C
Lana de vidrio -2.20C +13.4°C
Block hueco
9, + 25°C | —» |22.7°C 7°C | «—— [215°C
Lana de vidrio
-2.20C +13.4°C
Tabique rojo
10. reco+s'd° 250C 226°C 7°C | «—— |21.7°C
Celulosa
-2.20C +13.6°C
Concreto
1. arm:\do 250C > | 22.6°C 7°C | «—— |21.6°C
Celulosa -2.20C +13.4°C
Block hueco
12. + 250C > | 226°C 7°C | «—— |21.7°C
Celulosa
-2.2°C +13.4°C

Fig. 36. Resumen de los resultados arrojados en el modelado
térmico, indicando aquellos que se acercan de mejor manera a un

6ptimo confort térmico - ANEXO A

Una vez analizados los resultados del comportamiento

térmico de la envolvente, se puede concluir que es

necesario la implementacion de alguno de los aislantes,
ya que es claro como con su uso, la temperatura interna
de la envolvente se acera mas al confort térmico desando
(22.5°C).

Por el contrario, se puede apreciar como las envolventes
sin ningun tipo de aislante, en la simulacion de 7°C
exteriores, el calor interno se escapa al exterior sin ningun
tipo de resistencia, dando como resultado, espacios muy

frios.

5.2 Evaluacién energia embebida (Hoja de calculo)

5.2.1 Planteamiento y procedimiento

En complemento con la evaluacién térmica, se realiz6é una
evaluacion del desempeino energético, analizando el total
de energia embebida (EE) y carbono equivalente (CE) de
cada envolvente propuesta, es decir, la energia total
consumida en el proceso de extraccion, recoleccion,

transporte, instalacion y todos los aspectos que estén
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involucrados en su ciclo de vida, traducidas en emisiones
de COo.

Para lo anterior, se utilizdé una hoja de calculo, dentro de
la cual, se vaciaron datos y propiedades de cada sistema
propuesto, indicando el espesor (mm), el porcentaje de
seccion correspondiente a cada capa de material, el
valor de conductividad térmica (Ww/mK), la densidad
(kg/m3), y finalmente los coeficientes de energia
embebida (EE) y carbono equivalente (CE) de cada
material, obtenidos del ICE (Inventory of Carbon &

Energy) version 2.0

Las operaciones automatizadas que realiza la hoja de
célculo (celdas en color blanco) para llegar al resultado

final son las siguientes:

1) Para obtener el area (m?): el porcentaje de
seccion expresado en decimales

2) Para obtener el volumen (m?3): (Espesor/1000)
(% de seccion)

3) Para obtener masa (kg): (volumen)(densidad)

4) Para obtener EE (MJ) 6 CE (kgCO-ze) de cada

material: (EE)(masa) 6 (CE)(masa)

Y finalmente se suman los resultados de EE y CE de

cada elemento para obtener el total de cada sistema.

. (Figura 37)
Linea Sostenible
Material Espesor Seccién ValorA Area Volumen Densidad Masa EE/kg EE CO2/kg C02
ID mm % WimK 2 m kg/m® MJkg MJ  kgCOze/kg kgCOze

15

100%

kg
0.00

120

75%

120

] oo nof =)

25%

15

100%

Reporte

Espesor general
Valor U

Peso por m2 0.00
Total Energia Embebida 0.00
Total Carbono equivalente 0.00

Llenar sélo las celdas de color con valores

mm
WimK
kg

MJ

kgCOze

1.00
0.75
0.25
1.00

0.015
0.090
0.030
0.015

0.00

0.000

0.00

0.00

0.000

0.00

0.00

0.000

0.00

0.00

0.000

Fig. 37, Hoja de calculo realizada por el Mtro. en Arg. Naoki

Solano Garcia, para el calculo de la energia embebida y huella

de carbono de envolventes, utilizando los coeficientes del ICE

Fachada sur

Anteriormente se observd que los 3 tipos de aislantes

propuestos para esta fachada se desempenan de manera

similar, por lo que elegir uno por otro, realmente no

afectaria el rendimiento térmico de la envolvente. Lo que
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da paso a realizar la evaluacion de energética de cada

uno. (Figura 38)

lestireno expa
S de acero galvaniz
Reporte

1D = i S
1]Lana de wdrio 0 0 [ 003 |
g

Reporte

17131 W
7841  kgCOe

Fig. 38,

principalmente arrojados por ICE (Inventory of Carbon & Energy) ,

tabla de evaluacién de energia embebida, valores

respaldado y complementadas por fuentes secundarias.

Otra decisién para tomar sera la composicion de los muros
perimetrales del proyecto, ya que, al igual que en el caso
de los aislantes, al hacer el modelado térmico, su
comportamiento a simple viste es muy parecido, por lo que

se evaluara la huella de carbono de cada uno. (Figura 39)

Material Espesor Seccion Valor A Afaa VqumenDensldnd Masa EE/kg EE CO2/kg co2

D % WimK _ m? m® ka/m® kg MJkg MJ kgCOze/kg kgCOse
[ 1]|Concreto armado | 125 100% 210 [ 1.00 0.125 [ 2400 [300.00[ 2.01 603 0.215 64.500

Reporte

general [ 125 ]mm

Valor U Concreto Armado | 20 |wimk

Peso por m2 300.00 kg

Total Energia Embebida 603.00 MJ

Total Carbono equivalente 64.50 kgCOe

D

Material

[ Tabique rojo recosido
ncreto juntas

Reporte

Espesor general

Valor U Tabique

Peso por m2

Total Energia Embebida
Total Carbono equivalente

D Material
1|Block Hueco de concreto 10MPa
ncreto juntas 100

kgCOze
11.388
5.104

Reporte
9
Valor U Block Hueco

Peso por m2 21400 kg

Total Energia Embebida 14222 M

Total Carbono equivalente 1649  kgCOse

Fig. 39, tabla de evaluacién de energia embebida, valores

principalmente arrojados por ICE (Inventory of Carbon & Energy) ,

respaldado y complementadas por fuentes secundarias.

Fachada poniente

Para la fachada poniente y principal del proyecto, se
implementaran una serie de estrategias para generar,
tanto en invierno, como en verano, una temperatura

interior adecuada. (Figura 40)
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Terraza 2 m.
Barrera de aire

Primera proteccién:

Celosia Segunda proteccion

Barrera de vegetacion
Refresca-aire y evita radia-

Canceleria piso a
techo para mayor
iluminacion

A-A’

Fig. 40. llustracion de elaboracion propia, mostrando un
primer acercamiento para la evaluacion e implementacién
de estrategias en fachada poniente.

La primera estrategia, sera implementar un sistema de
celosia para proteger los niveles 1,2 y 3 de la radiacién
directa del sol durante la tarde de los meses mas
calurosos del afo, para lo cual se plantea el uso de alguno

de estos materiales:

" Material e
| 1|Madera | 0

- Aluminio compuesto

- Madera (Aluminio + poliestireno)

- Block Hueco

En este caso, no tendria ningun sentido, realizar la
del ya

unicamente fungirda como una barrera exterior que evite la

evaluacion comportamiento  térmico, que
entrada directa del sol, tanto a la terraza, como al espacio
interior, por lo que el unico factor a tomar en cuenta para
la eleccion, seran las emisiones CO2 producidas durante

la vida util de cada material propuesto. (Figura 41)

Los resultados de la evaluacion fueron los siguientes:

Seccion Valor A Area VolumenDensidac Masa EE/kg
/MK m?  m® ka/m® kg

Reporte

Espesor general [ 30 ]mm
Valor U [ 5  Jwimk
Peso por m2 1431 kg
Total Energia Embebida 8157 MJ
Total Carbono equivalente 429 kgCOse
Material Espesor Seccion Valor A Area VolumenDensidac Masa EE/kg
1D mm % WimK _ m? m® ka/m® kg
[ [Block Concreto Hueco 8MPa | 20 60% [ 0.24 |_1950 | 0
Reporte
Espesor general [ 20 ]mm
Valor U W/m?K
Peso por m2 2340 kg
Total Energia Embebida 1404 MW
Total Carbono equivalente 147 kgCOse

Fig. 41. (1/2) Tabla de evaluacion de energia embebida, valores
principalmente arrojados por ICE (Inventory of Carbon & Energy) ,
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Espesor Seccién Valor A Area VolumenDensidad Masa EE/kg EE
3

Material

WimK m?  m®
4 0

kg

T[Aluminio 08 [12% 0.000 5
2|Poliestireno 3. |48% 47 048 0.002 0.042

Reporte

Espesor general [ 08 ]mm

Valor U W/m?K

Peso por m2 0.27 kg

Total Energia Embebida 4150 MW

Total Carbono equivalente 218 kgCOze

Fig. 41. (2/2) Tabla de evaluacion de energia embebida, valores
principalmente arrojados por ICE (Inventory of Carbon & Energy) ,

respaldado y complementadas por fuentes secundarias.

5.2.2. Observaciones

Fachada sur

Tras conocer la procedencia de cada tipo de aislante, nos
podemos dar una idea de cual tendria un menor impacto
en el medio ambiente, y el resultado de la prueba de

Energia Embebida (EE) lo respalda.

Se demostré que 1m? de la Celulosa con un espesor de
100mm genera unicamente 79.50 MJ de EE, mientras que
el aislante de origen mineral genera casi el doble y con la
mitad del espesor: 50mm, (1171.31 MJ) y finalmente el

poliestireno expandido, es el que el que mas emisiones de

CO2 produce, ya que por m2, genera, 1206.76 MJ,
también en 50mm de espesor, siendo la Celulosa el
material elegido para aislar los ultimos 2 niveles del

proyecto.

Por otro lado, en la evaluacion de los muros perimetrales,
se denotan mayores cantidades de energia embebida
tanto en el uso del concreto armado (603 MJ), como en el
tabique, (572.13 MJ) a comparacion del block hueco
(142.22 MJ).

El consumo de energia en la implementacion del tabique
y concreto armado es aproximadamente 4 veces mayor al
consumo del block; esto podria deberse a varios factores
como la composicion de cada uno, las dimensiones y el
peso total; por ejemplo, el tabique tiene una medida de
6cm de alto, 12cm de ancho y 24cm de largo, mientras que
el block hueco de 20 x 10 x 40 cm, dimensiones que, tanto
en alto como en largo, superan por mas del doble a las del

tabique, por lo que se requerira menos material, y por ende
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menos produccion y trasportacion para realizar la totalidad

de la obra.

Por otro lado, parece logico que el material con mayor
cantidad de emisiones de carbono genera sea el concreto
armado, esto por las cantidades de acero que se requiere
para su elaboracion.

Cabe destacar que estos valores representan unicamente
1m3de la envolvente, por lo que, si lo multiplicamos por la
cantidad de metros reales a construir, esta diferencia, que
de por si, ya es considerable, se ira elevando, cada vez
mas y mas, por lo que la decision final, seria optar por el

uso del block hueco de concreto.

Configuracion final envolvente fachada sur:

Block hueco de concreto + Celulosa proyectada.

Fachada poniente

El orden de los materiales que mas emisiones de CO2
generarian es el siguiente: Madera (81.57 MJ), Panel de
aluminio compuesto (41.50 MJ) y Block hueco de concreto
(14.04 MJ)

Uno pensaria que la madera, al ser el material que en
primera instancia tiene el valor mas alto en cuanto al total
de energia embebida, deberia ser descartado al momento,
sin embargo, los valores y parametros para medir la
madera son muy variantes, ya que depende del tipo, del
lugar de estudio y método de analisis, del proceso de
extraccion y tratamiento, por lo que pensar en un valor
general, pareceria una decision errénea, comparado con
el block de concreto y panel de aluminio compuesto que
son elementos mas estandarizados y sin tantas

variaciones entre los distintos productores.

Ahora bien, si se analiza el ciclo de vida completo de estos

materiales, (aspecto fundamental para la estimacién de
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emisiones de CO2 generadas al medio ambiente),
podemos darnos cuenta que la madera, contrario a los
demas materiales, viene de una fuente natural vy
renovable, que como es bien sabido, a lo largo de toda su
vida absorbe el CO2 de la atmdsfera, almacena carbono y
produce oxigeno, ciclo que no termina al ser talado, ya que
permanecera con todo ese carbono almacenado durante
toda su vida util y hasta que empiece su proceso de
descomposicion, “un arbol es capaz de almacenar 15
veces el carbén que se gasta como energia en todo su
proceso de transformacion para convertirlo en

elemento de construccion” (Khandelwal, 2021)

Por lo que se puede asumir, que, a pesar de lo perjudicial
que talar un arbol pareceria, si esta madera proviene de
empresas y productores responsables que se ocupen de
la reforestacion de dichos arboles talados, existe un

beneficio importante de carbono para el medio ambiente.

Otro aspecto importante a analizar en cuestion de disefio

seria el tratamiento de la fachada en época de frio, ya que

la celosia funciona a la perfeccidén en verano, evitando la
entrada directa del sol que pudiera calentar
indeseablemente el espacio interior, por el contrario, en
invierno, esos ultimos rayos de Sol nos ayudarian mucho

para tratar de calentar el mismo espacio.

Tras esta premisa, lo que se plantea es una celosia
movible, que permita ser modificada manualmente segun

la necesidad y caracteristica del entorno inmediato.

A continuacion, se muestra la funcion de la celosia en

verano (Figura 42) y en invierno (Figura 43)

INTERIOR

Fig. 42. Diagrama de elaboracion propia, mostrando la funcion de

la celosia en verano.
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EXTERIOR

HMH -

TERRAZA

o HMH

INTERIOR

Fig. 44. Comportamiento térmico del vidrio comun de 4mm, a

25°C, estableciendo una temperatura Interna de 22.5°C

Para crear la divisidn entre el espacio interior y la terraza,

se propone canceleria corrediza de  doble
acristalamiento, esto, en pro de un trabajo energético

mas eficiente. (Figura 44)

El vidrio es un gran conductor de calor, por lo que el utilizar
vidrio convencional de una sola capa, permitira facilmente

la ganancia y pérdida constante de calor dentro de la

envolvente, dando como resultado la necesidad de utilizar
una mayor cantidad de energia para mantener una

temperatura agradable. (European Acustica, 2019)

Fig. 43. Diagrama de elaboracion propia, mostrando la funcion de

la celosia en invierno.

Fig. 44. Comportamiento térmico del vidrio comuin de 4mm, a

7°C, estableciendo una temperatura Interna de 22.5°C
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Es por ello que, para evitar este fendbmeno, se optara por
instalar un doble acristalamiento (Figura 41), que, gracias
a su composicion de 2 vidrios, separados por una camara
de aire deshidratado, no solamente beneficiaria al
comportamiento energético del edificio, si no que, también

fungiria como un excelente aislante acustico.

24..9 24.6(24.3|23.9(23.6(23.3|22.9 22.6

Fig. 45. Comportamiento térmico de canceleria con doble
acristalamiento de 4mm y camara de aire de 6mm, a 25°C,

estableciendo una temperatura Interna de 22.5°C

Fig. 45. Comportamiento térmico de canceleria con doble
acristalamiento de 4mm y camara de aire de 6mm, a 7°C,

estableciendo una temperatura Interna de 22.5°C

En la siguiente imagen comparativa, se puede ver la
diferencia del flujo térmico en una envolvente con vidrio
comun de 4mm y con doblé acristalamiento de 4mm con
una camara interna de aire de 6mm (Figura 46), se puede
observar como en la primera imagen, el calor no cuenta
con ningun tipo de resistencia, mientras que la segunda
demuestra como la camara de aire funge como aislante,
evitando que el calor atraviese la envolvente con tanta
facilidad.

Fig. 46. Flujo térmico en vidrio comun (izquierda) y doble

acristalamiento (derecha)
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Configuracion final fachada poniente

Celosia movible de madera + Canceleria de doble

acristalamiento

5.3 Practica de laboratorio “Medicion de la

emitancia térmica”

5.3.1 Planteamiento y procedimiento.

Como complemento de la experimentacidon digital, se
realizé dentro del Laboratorio de Entornos Sostenibles
(LES) de la Facultad de Arquitectura de la UNAM, la
practica denominada “Medicion de la emitancia térmica”,
experimentando con las propiedades termofisicas de
distintos materiales, exponiéndolos dentro de las mismas
condiciones ambientales a una misma fuente de luz
infrarroja y realizando las mediciones pertinentes cada
determinado tiempo tanto a la cara expuesta directamente

a la energia (exterior), como a la cara opuesta (interior).

Tras los resultados arrojados con el programa de
THERM,

comportamiento del concreto, tabique y block, sin ningun

modelado  energético, comparando el
tipo de aislante y expuestos a temperaturas de 25°C y 7°C,
se pudo concluir que el material con el mejor desempefio
buscando acercarse al confort térmico interior, en ambos
escenarios, fue el block hueco, ya que, en el supuesto de
una temperatura exterior de 25°C, en la cara interna, se
detectaron 23°C, por 23.4°C del tabique y 23.7°C del
concreto, teniendo el mismo resultado favorable para un
clima frio de 7°C, manteniendo una temperatura Interior de
19°C, contra los 15.1°C del concreto y 12.9°C del tabique.

(Figura 47)

Temp. max Temp. min.
1. Tabique rojo 25°C | — 5 | 234°C 7°C | «—— 12.9°C
recosido
-1.6°C +5.9°C
2 Concreto 250C —» | 23.7°C 7°C | «—— |15.1°C
armado
-1.3°C +8.1°C
3, Block hueco 25°C | — 5 123.0°C 7°C | «—— | 194°C
-1.6°C +5.9°C

Fig. 47. Resumen sobre los resultados del modelado térmico
THERM para el tabique rojo recosido, concreto armado y block
hueco 52
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Con esta practica, se busca analizar en condiciones de
laboratorio el desempefio térmico de cada material,
comparando los resultados con lo arrojado en THERM.
Procedimiento (Desglose de resultados en ANEXO B)

Para la creacion y realizacion de la practica, se conté con
la ayuda del M. en Ing. Sean Rodolfo Sebastian Vilchis
Martinez y la supervision del M. en Arq. Naoki Solano
Garcia, utilizandose las maquetas de los distintos
materiales de construccion que ya se encontraban dentro

del laboratorio. (Figura 48)

Fig. 48. Maquetas de estudio, de izquierda a derecha: concreto

armado. tabiaue roio recosido. block hueco.

Antes de comenzar, se realiz6 una tabla para vaciar los
datos y resultados obtenidos a lo largo de toda la practica.
Se establecié que se tomarian las mediciones de la cara
interna y externa en 4 ocasiones, en lapsos de una hora.
Durante las primeras 2 horas, con la lampara infrarroja
encendida y las 2 horas restantes, con la lampara
apagada, permitiéndonos conocer su desempefio en

ambas condiciones. (Figura 49)

Fig. 49. Tabla inicial de vaciado, propuesta para la practicas3
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Como siguiente paso, se instalé un registrador de datos distancia de una de las caras de cada maqueta, tomando
de microclima (Figura 50) para poder conocer durante asi, el rol de la cara exterior. (Figura 51)

cada medicion la temperatura ambiente y humedad del
espacio donde se realizd la prueba y poder tener un

control sobre los resultados obtenidos.

Fig. 51. Colocacion de lamparas a 30cm de distancia de cada

maqueta de estudio

Como se menciond anteriormente, durante cada hora, se
realizaron 2 mediciones; con un termémetro se obtuvo la
temperatura y con una camara termogréfica, se realizaron

termografias para identificar, débnde se concentraba el

calor, ambas mediciones, se realizaron en cada una de las
Fig. 50. Registrador de datos de microclima .
caras (interna y externa).
Se inicié colocando y encendiendo una lampara de luz

infrarroja (la cual simulara la radiacion solar) a 30cm de
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- Hr. 0: Resultados a temperatura ambiente inicial.

- Hr. 1: Tras una hora de haber estado expuestos a la

luz infrarroja

- Hr. 2: Tras dos horas de haber estado expuestos a

la luz infrarroja

- Hr. 3: Tras una hora de haber dejado de ser

expuestos a la luz infrarroja

- Hr. 4: Tras dos horas de haber dejado de ser

expuestos a la luz infrarroja

Para cada escenario se desglosaron los resultados de la

siguiente manera: (Figura 52 y 53)

Concretomrmadol | Tabiquelojoltecosidor] BlockEhuecoll |
C/acabadof] S/acabadof C/aca bado[.S/acabadoﬂ]C/acabado[.S/acabado
TemperaturadCaraExt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.BAmb.21.6°CH
inicial®l |CaraBnt.IZI 20.8°C 21.2°C 20.9°C 20.9°C 21.1°C 21.2°C__[Humedad®elativa®6.9%

Fig. 52. Tabla desglosada de temperaturas Hr.0 — ANEXO B

10/28/202.11 11:40:18 AM

i10/28/20 2 SINE4 03 9PN

Fig. 53. Termografias correspondientes a la Hr.0 del concreto

armado: arriba, cara externa; abajo, cara interna. — ANEXO B
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5.3.2. Observaciones

Todos cuentan con propiedades masa térmica

Con los resultados arrojados, se comprueba que
los 3 materiales cuentan con caracteristicas de
masa térmica, es decir, que absorben la energia
del sol durante el dia, la almacenan y la van
liberando de forma paulatina durante la noche, este
fendmeno, se nota claramente durante las horas 2
y 3 (figura 54), periodo de tiempo en el que se
apagaron las lamparas y por ende la cara externa
la cual estaba expuesta directamente a la radiacién,
comenzd a enfriarse, sin embargo la energia
de

materiales, y como resultado, en todos los casos,

seguia transportandose a través los

sin excepciodn, en la medicién de la hora 3, la cara

interior, siguié aumentado de temperatura.

ConcretoBrmadoll | Tabique@®ojo&ecosidol Block@hueco?
C/acabadoP|S/acabadol? C/acabadofS/acabadolfiC/acabadofS/acabadop|

Temperatura@CaraExt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.BAmb.21.6°CE
inicial | Carafint.® 20.8°C 21.2°C 20.9°C 20.9°C 21.1°C 21.2°C Humedadelativa@6.9%

Hr.oE CaralExt. 29.4°C 30.4°C 29.2°C 30.7°C 33.1°C 33.3°C Tem.BAmb.22.3°CH
o s i 0 G L e i e o e ) Bt e G s s G| e el Iy HUMedadlelativa®3.3%

Hr.2 CaralExt. 30.8°C 32.3°C 32.3°C 32°C 35.2°C 36°C Tem.[BAmb.22.7°C@
Caradnt.l 23°C 23.7°C 22.1°C 22.7°C 22.6°C 23.4°C Humedad®elativa®2.8%

Hr.3 CaralExt. 24.4°C 24.8°C 25.8°C 24.7°C 26.5°C 24.7°C Tem.[Amb.R22.3°C@
Caradnt.l 23.9°C 24.1°C 23.3°C 23.7°C 23.3°C 23.4°C Humedad@elativa®3.5%

T [Cerae — S IBEE IR P e T AT T AT WA= Tem Bmb.22.5°C
CaraAnt.2 23.5°C 23.6°C 23,8°C 23.8°C 23.3°C 23.1°C Humedadielativa®1.4%

Fig. 54. Tabla resumen de resultados

Tabique, con mayor retencion de energia

Otra observacion que se puede realizar es que
durante la hora 4, tras 2 horas de haber retirado las
lamparas infrarrojas, el unico material, en el que las
caras interiores seguian aumentando de
temperatura, fue el tabique, (figura 55) con lo que
se puede concluir que éste, comparado con el

concreto armado y el block hueco, goza de una

mayor capacidad de retencion de calor.

Concretormadol@ Jj| Tabiquefto o@ecosidtﬂ Blockhuecoll
C/acabadob|S/acabadgp] C/acabado[wS/acabadId]C/acabadoEuS/acabado

Temperatural{ CaraExt. 21.1°C 20.8°C : 20.9°C 21.2°C | 20.8°C 20.9°C Tem.Amb.21.6°CH
iniciald_ |Caralint.2 20.8°C 21.2°C : 20.9°C 20.9°Cg| 21.1°C 21.2°C Humedad®elativa®#6.9%

Hr.ae CaralExt. 29.4°C 30.4°C : 29.2°C 30.7°C i 33.1°C 33.3°C Tem.BAmb.22.3°C@l
Caradnt.l 21.8°C 22°c 0] 213°C 21.8°C g| 21.6°C 22.1°C Humedad®elativa®3.3%

Hr.2 CarafExt. 30.8°C 32.3°c 0] 32.3°C 32°C : 35.2°C 36°C Tem.BAmb.22.7°CH
Carafdnt.? 23°C 23.7°c I 22.a°c 22.7°c [ 22.6°C 23.4°C Humedad®elativa®2.8%

Hr.3 CaralExt. 24.4°C 24.8°c || 25.8°C 24.7°c [ 26.5°C 24.7°C Tem.Amb.22.3°C@
o e e g [Carafint.@ 23.9°C 24.1°C ]| 23.3°C 23.7°cl| 233°C 23.4°C Humedad®elativa®3.5%

I Hr.4 i CarafExt. 23.8°C 23.8°C | 24.6°C 24°C I 24.2°C 23.4°C Tem.BAmb.22.5°C
1 ) g | Carafint.l 23.5°C 23.6°C g| 23,8°C 23.8°C]] 23.3°C 23.1°C Humedad®elativa®1.4%

o - -

Fig. 55. Tabla resumen de resultados

Block hueco mas sensible a cambios de temperatura

y con mayor retardo
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Respondiendo a los resultados arrojados por
THERM, se puede afirmar que el block es el que
produce un mayor retardo de energia, y que
ademas es mas sensible a los cambios de
temperatura, esto se puede observar durante la
primera hora, mientras el concreto y el tabique
apenas estan llegando a los 30°C, el block ya se
encuentra en 33°C y para la segunda hora, entre
35°C y 36°C, mientras los otros 2 no pasan de
32.3°C, (figura 57) y lo mismo sucede al apagar las
lamparas, la temperatura de la cara exterior se
reduce con mayor velocidad, comparada con los
otros materiales, y a pesar de esto, la temperatura
de la cara interior, no sufre dichas alteraciones,
ya que en todo momento, la temperatura se
mantiene dentro de los mismos rangos que los

demas, en ningun momento, teniendo diferencias

mayores a 1°C.

Concretormadol | Tabiquel#o o@ecosido Blockihuecol?! |
C/acabadof|S/acabadof C/acabado[.S/acabadod]C/acabado[wS/acabado
TemperaturadCarafExt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.BAmb.21.6°CH
i 162 | Bl (e e o 2 Gl ot o o’ o e 2000l st ) 0 G s el o o k. 2 e _HumMedad(elativa®6.9%
Hr.@e CaralExt. 29.4°C 30.4°C 29.2°C 30.7°C 33.1°C 33.3°C I Tem.BAmb.22.3°C@
Carafint. 21.8°C 22°C 21.3°C 21.8°C 21.6°C 22.1°C Humedad®elativa®3.3%
Hr.2 CaralExt. 30.8°C 32.3°C 32.3°C 32°C 35.2°C 36°C Tem.BAmb.22.7°C@
Caraint.? 23°C 23.7°C 22.1°C 22.7°C 22.6°C 4° Humedad®elativa®2.8%
vl (v 05 200C | 208 | 2o8C | 2hTC | 2ooC | 24TC Tem.Bmb.22.3°CH
Caralint.? 23.9°C 24.1°C 23.3°C 23.7°C 23.3°C 23.4°C | Humedadelativa®3.5%
Hr.4 CaralExt. 23.8°C 23.8°C 24.6°C 24°C 24.2°C 23.4°C Tem.BAmb.22.5°C@
Caraint.? 23.5°C 23.6°C 23,8°C 23.8°C 23.3°C 23.1°C Humedad®elativa®1.4%

Fig. 57. Tabla resumen de resultados

- Acero, gran conductor de calor

Esto, si bien es una observacion un tanto Iégica, es
interesante como en la practica, se ve claramente
con ayuda de la camara termografica, las zonas
que presentan mayores niveles de energia, siento
éstas, las zonas donde se encuentra el acero, como
en el castillo del muro de tabique, o incluso en las
bases de las maquetas, (figura 58 y 59) aspecto
que se debera tomar en cuenta a la hora de
proponer este material en cualquier tipo de sistema

constructivo.
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Fig. 58. Termografia hr.3 tabique cara interna, mostrando la
diferencia de temperatura al centro de la maqueta (varilla de

acero)

10128/202:14:24:22-RM

Fig. 59. Termografia hr.4 concreto armado: cara externa,

mostrando la diferencia de temperatura en la base (acero)

A lo largo de la practica se tuvieron muchas discusiones
sobre aspectos que se podrian modificar para un calculo
mas preciso, como el realizar maquetas a mayor escala,
evitar el uso de bases de acero que pudieran disipar el
calor, el utilizar mas lamparas en una solo maqueta para
que la distribucién del calor fuera mas uniforme, entre
otros aspectos, sin embargo, la practica fue muy
reveladora, ya que, al final de cuentas, las 3 maquetas,
fueron expuestas a las mismas caracteristicas
ambientales y de calor, por lo que las conclusiones
realizadas son congruentes y bien se pudieran extrapolar
a una mayor escala para tomarse en cuenta a la hora de

concebir un espacio.
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6. Proyecto Arquitectonico — Fase

. Primer Nivel
Final e Trabajo grupal / Espacios abiertos

Planta baja
e Socializaciéon / Reposo / Trabajo grupal

6.1 Programa Arquitectonico

Sétano

El programa arquitectonico propuesto para cada nivel, « Estacionamiento

define sus actividades dependiendo de la cantidad de
ruido que se piensa se puede generar,(figura 60) siendo
planta baja, la zona mas cadtica y de mayor movimiento,
donde se proponen areas de reposo Yy socializacién, y de
esta forma, los decibeles generados por el tipo de
actividades van descendiendo conforme se van ganando
niveles, hasta llegar al punto maximo, al tercer nivel,
donde las actividades de estudio y trabajo individual seran

las que tienen mayor peso.

Tercer Nivel
e Trabajo individual / Estudio / Talleres |

Segundo Nivel

¢ Trabajo informatico / PC Puma _ _ _ _ _
Fig. 60. Diagrama representativo de la cantidad de ruido

esperado en cada nivel.
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Se realiz6é un programa con los espacios planeados para
cada nivel, con un estimado de m? que se requerira para
llevarse a cabo, y clasificando los espacios en fisiondbmico,
secundario, administrativo y de servicio, dependiendo las

caracteristicas y funcion dentro del inmueble. (figura 61)

Ademas, gracias al estudio de m?, se confirma que el
proyecto se encuentra dentro de la norma, ya que se
estardan contemplando aproximadamente 620m?2 de
desplante, y 2,750m? de construccion, por debajo de los
3,101m? permitidos por SEDUVI.

Actividades Espacio m2 aprox. | m2 x nivel
2
[}
5 -
c 8 cajones 2.2 x 4.2 311m2 =
K= ~
§ o~
i

S Estacionamiento bicicletas m2
8= Control de acceso 30m2
g5 ~
=0 €
00 . =
T ® Papeleria 9m2 N
g 8 Cocineta 15m2
8 Sanitarios 20m2
@ Bodega 20m2
Jardin 200m2
a Oficinas 15m2
”§ Terraza Norte 32m2
5 a 2 Terraza Oriente 27m2
= =5 Terraza Poniente 45m2 ¢
5 g Sanitarios 20m2 =
E 5% Bod 6m2 a
oie
)
o
o
=
B Oficina informatica 30m2
E £
z EE [ 3Temazas | to4m2 | @
o 53 =
E g 8
5 % a Médulos para trabajo indiv. / o
& Sanitarios 20m2
= Bodega 6m2
S E] g 3 Terrazas 104m2
= é = Médulos adaptables estudio / P
o £~ individual o
D | 5% [olmiincones [mmen| §
0 g g w
= 2 R
c @ sanitarios 20m2
= bodega 6m2
. Espacio fisonédmico D Secundario Administrativo Servicio

Fig. 61. Tabla con propuesta de programa arquitectonico
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6.2 Anteproyecto

Parte de las conclusiones de este trabajo de investigacion,
llega con la elaboracion de un anteproyecto

arquitectonico.

La propuesta arquitectonica final, se logroé gracias a las
decisiones tomadas tras la evaluacion de los resultados
de cada una de las experimentaciones, unificandose con
los diversos analisis (sitio, contexto, programa, etc.) e
intenciones estéticas y funcionales buscadas desde un

inicio.

El proyecto, utilizé estrategias de arquitectura pasiva y una
seleccion de materiales para las envolventes que
garantizan un optimo desempefo energético y térmico
(véase conclusiones de seccion “5. Experimentaciones”),
logrando, a su vez, satisfacer las necesidades de uso de

los universitarios.

- Planos del anteproyecto en ANEXO C.

§ 4m||

Render de la fachada principal del proyecto
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7. Recomendaciones

A lo largo de este documento, se realizaron ejercicios que
conllevan otra vision sobre el método de eleccion de las
envolventes, en miras hacia un disefio con bajas

emisiones de COo.

Se logré evaluar el comportamiento térmico y los
coeficientes de energia embebida de distintas
envolventes, resultados, que, tomando como base un
centro estudiantil, bajo el contexto del COVID-19,

plantearon una propuesta arquitectonica integral.

Los resultados de las experimentaciones demostraron que
tanto el block hueco, como el tabique y el concreto
armado, cuentan con caracteristicas de masa térmica,
evidenciando la importancia de las propiedades

termofisicas de los materiales.

El rendimiento térmico de los 3 materiales mencionados

en el parrafo anterior es similar, sin embargo,

comparandolos, la energia utilizada implementando el

block, es aproximadamente 4 veces menor.

Por otro lado, se demostré la importancia del uso y
eleccion de aislantes, para acercarse al 6ptimo confort

térmico en temperaturas extremas.

El desempefio térmico de las 3 opciones de aislante fue
similar, observandose una clara ventaja con el uso del
aislante de origen natural, ya que, al producirlo, se gasta
26 veces menos energia comparado con el de origen
mineral y aproximadamente 40 veces menos que el de

origen sintético.

De igual forma, se destacaron las ventajas que tiene el uso
de la madera, ya que, a pesar de que, en la prueba de
energia embebida, se apreciaba un mayor gasto
comparandola con la produccién del block hueco, al ser un
material natural y renovable, cuenta con propiedades que

hacen decantarse por su uso.
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Estos resultados, resultan interesantes y muy ilustrativos,
ya que, en las experimentaciones, todos se encontraban
en las mismas condiciones ideales de estudio, por lo que
los resultados bien se podrian extrapolar a escalas
mayores y utilizarse como antecedente a la hora de elegir
qué material utilizar, dependiendo las condiciones de

temperatura y humedad existentes.

Generalmente a la hora de proyectar, la eleccion de los
materiales se realiza por sus condiciones mecanicas, por
el costo o los objetivos estéticos, sin embargo, en muchas
ocasiones no nos cuestionamos el impacto ambiental que
estas decisiones tienen sobre el planeta, por lo que es
importante realizar este tipo de evaluaciones térmicas y
energéticas, obteniendo resultados que realmente
conduzcan a un disefio sostenible con bajas emisiones de
COoa.
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Anexo A. Modelado Térmico en Envolventes

Prueba #1 - Muro de Tabique Rojo Recocido

Aplanado cemento-arena 1.5 cm
(0.72 W/mK)

Tabique rojo recocido 12.5 cm
(1.2 W/mK)

Aplanado de yeso 1.5 cm
/ (0.56 W/mK)

A

Composicién basica

Flujo calor

Exterior Cara interna Exterior 25°C Exterior 7°C
25°C 23.4°C
. Flujo calor )
Exterior <« Cara interna
7°C 12.9°C

Color Legend Color Legend

23.0° 232° 234° 236° 238° 2A.l°l 243° 245° 147° 89° 102° 115° 129° 142° IS,S“I 168° 18.1° 19.5°

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°Cy 7°C
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Prueba #2 - Muro de Concreto Armado

|

———Concreto armado 12.5cm con
acabado aparente
(2.1 W/mK)

Composicién basica

Flujo calor
Exterior >

Cara interna

25°C
23.7°C
Flujo calor
Exterior <« Cara interna
7°C 15.1°C

Exterior 25°C Exterior 7°C

Color Legend

230° 232° 2340 236° 238° 241° 243> A5 AT Color Legend

89° 102° 115° 129° 142° 155° 168° 181° 195°

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°C y 7°C

ANEXO A 2



Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Prueba #3 - Muro de Block Hueco de Concreto

lock hueco de concreto 10X20X40cm
(0.238 W/mk)

Composicién basica

Flujo calor
Exterior > Cara interna
25°C ° 23.0°C
Flujo calor
Exterior . Carainterna
7°C 19.4°C

Exterior 25°C Exterior 7°C

Color Legend

Color Legend
e nr me ne Be e wr s SE izl is L2 155 165 sl 195

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°C y 7°C
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Prueba #4 - Muro de Tabique + Placa de Poliestireno Expandido

Aplanado impermeable cemento-arena
10mm (0.72 W/mk)

Tabique rojo recocido 12.5 cm (1.2 W/mk)
/
Aplanado cemento-arena 1.5 cm (0.72 W/mk)
g laca de poliestireno expandido 2" (5cm) (0.042 W/mk)
p anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)
erfil galvanizado para poliestireno
de 2" (46.50 W/mk)
~——212.65—
Composicién basica
Flujo calor _ Exterior 25°C Exterior 7°C
Exterior » Cara interna
25°C 22.7°C )
Flujo calor
Exterior < .
Cara interna
7°C
21.3°C
3 P

Color Legend Color Legend

27° NP 232° 235 238 u.o"l 2437 246° 248° 80° 97° 113' 130° 147° 164° 18.1° 108 215

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°C y 7°C
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Prueba #5 - Muro de Concreto Armado + Placa de Poliestireno Expandido

rotector e Impermeabilizante para Concreto  0.05 cm (0.119 W/mk)

oncreto armado 12.5 cm. (2.1 W/mk)

S\

laca de poliestireno expandido 2" (5cm) (0.042 W/mk)

N

anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)

N

erfil galvanizado para poliestireno
de 2" (46.50 W/mk)

N

~—192.65—
Composicion basica
Flujo calor Exterior 25°C Exterior 7°C
Exterior > .
» Carainterna ——1
(o]
25°C 22.7°C
2H41.8 2 .7
Flujo calor
Exterior
7°C
4

Cara interna
21.3°C
.3
1
Color Legend Color Legend
27° 29 232 235° 238° u.n°| ul.r 24.6° 248° 820 99° 115° 132° 148° 165.‘ HIJ. 198° 214°

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°Cy 7°C
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Prueba #6 - Muro de Block Hueco + Placa de Poliestireno Expandido

rotector e Impermeabilizante para Concreto 0.05 cm (0.119 W/mk)
lock hueco de concreto 10 cm(0.238 W/mk)
L1
Aplanado cemento-arena 15 mm (0.72 W/mk)
g laca de poliestireno expandido 2" (5cm) (0.042 W/mk)
anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)
v
L - /erﬁl galvanizado (46.50 W/mk)

~—187.65—~ Composicion basica

Flujo calor

v

Exterior 25°C Exterior 7°C
Cara interna ¢

22.7°C

Exterior
25°C

P Flujo calor

<

Cara interna
21.5°C

Exterior
7°C

Color Legend Color Legend
770 94° 112° 129° 147° 16.4°I 18.1° 199° 216°

226° 229 232° 235° 238° M.O’I 243° 2467 249°

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°Cy 7°C
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Prueba #7 - Muro de Tabique + Plancha de Lana de Vidrio

Aplanado impermeable cemento-arena
0.1 cm (0.72 W/mk)

: Tabique rojo recocido 12.5 cm (1.2 W/mk)
L
Aplanado cemento-arena 15 mm (0.72 W/mk)
= lancha de lana de vidrio 5cm (0.042 W/mk)
anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)
A
) erfil galvanizado (46.50 W/mk)
——212.65—~ Composicién basica
Flujo calor . .
Exterior > Exterior 25°C Exterior 7°C
Cara interna f
25°C
22.7°C
Flujo calor
Exterior « Cara interna
7°C 21.3°C
¢ b

Color Legend

226° 29 232° 235° 238° ZA.O"I 243° 246° 249° 770 94° 112° 129° 147° l6.4"’I 18.1° 19.9° 216°

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°Cy 7°C
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Prueba #8 - Muro de Concreto Armado + Plancha de Lana de Vidrio

rotector e Impermeabilizante para Concreto 0.05 cm
(0.119 W/mk)

Exterior

N

~—192.65—

?erf galvanizado (46.50 W/mk)

Composicion basica

Flujo calor

25°C

» Carainterna
22.7°C

Flujo calor

Exterior «
7°C

Cara interna
21.3°C

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°Cy 7°C

/ /oncreto armado 12.5 cm. (2.1 W/mKk)
/ /lancha de lana de vidrio 5cm (0.042 W/mk)

anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)

Exterior 25°C

Exterior 7°C

Color Legend

227° 229° 232° 235° 237° 240° 243° 245° 248°

Color Legend

82°

9.9° 115° 132° 14.8° 16.5“| 18.1° 19.8° 21.4°
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Prueba #9 - Muro de Block Hueco + Plancha de Lana de Vidrio

rotector e Impermeabilizante para Concretc 0.05 cm
(0.119 W/mk)

/Block hueco de concreto 10 cm(0.238 W/mk)
7 Aplanado cemento-arena 15 mm (0.72 W/mk)
L~ lancha de lana de vidrio 5¢cm (0.042 W/mk)
anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)
A
L - /Perfil galvanizado (46.50 W/mk)

~—187.65——

N

Composicion basica

Flujo calor , .
Exterior Exterior 25°C Exterior 7°C
» Cara interna
25°C ]
22.7°C

Exterior Flujo calor

7°C

Cara interna
21.5°C

&

Color Legend Color Legend
267 209° 232° 235 2380 240° U AUE 249 T IR 120 LS l6d 1810 105 216"
I

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°C y 7°C
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Prueba #10 - Muro de Tabique + Celulosa Proyectada

>4

—262.70——

Flujo calor
Exterior
25°C

> Cara interna
22.6°C

Exterior Flujo calor

7°C

A
<

Cara interna
21.7°C

Aplanado impermeable cemento-arena

0.1 cm (0.72 W/mk)

Tabique rojo recocido 12.5 cm (1.2 W/mk)

Aplanado cemento-arena 15 mm (0.72 W/mk)

/ /elulosa proyectada 10cm (0.042 W/mk)

/anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)

astidores de triplay 2"x4" @ 40cm
(0.14 W/mk)

Composicion basica

Exterior 25°C Exterior 7°C

4

Color Legend Color Legend
26° 200 2320 B35 A8 ulﬂl 243° 246> 249° 750930 IL1° 128° 146° \64°I 182° 200° 218°

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°Cy 7°C

ANEXO A 10



Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Prueba #11 - Muro de Concreto Armado + Celulosa Proyectada

rotector e Impermeabilizante para Concreto

oncreto armado 12.5 cm. (2.1 W/mk

astidores de triplay 2"x4" @ 40cm
(0.14 W/mk)

+~—251.00———

Composicién basica

Flujo calor Cara interna
Exterior >
e 22.6°C
2500 I
Exterior Flujo calor

Carainterna
21.6°C

/Celulosa proyectada 10cm (0.042 W/mk)
/Panel de Yeso regular 5/8" (159mm), (0.45 W/mk)
%

)

0.05 cm (0.119 W/mk)

Exterior 25°C

Exterior 7°C

Color Legend
26° 29° 232° 235°

28 2kt

U ke U5

| ‘ I

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°C y 7°C

Color Legend

75°93° 1L1° 129° 146° 164° 182° 200° 218°

ANExO A 11



Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Prueba #12 - Muro de Block Hueco + Celulosa Proyectada

/Protector e Impermeabilizante para Concreto  0.05 cm (0.119 W/mk)

/Block hueco de concreto 10 cm(0.238 W/mk)
o1

Aplanado cemento-arena 15 mm (0.72 W/mk)

/ /elulosa proyectada 10cm (0.042 W/mk)
/ /P anel de Yeso regular 1/2" (1.27cm), (0.45 W/mk)

astidores de triplay 2"x4" @ 40cm
BN (0.14 W/mk)

7

——237.70—— L
Composicion basica

Flujo calor

»
»

Carainterna Exterior 25°C Exterior 7°C
22.6°C !

Exterior
25°C

Exterior Flujo calor Carainterna
7°C 21.7°C

Color Legend Color Legend

226° 229° 232° 235° 238° 24.1° 244° 246° 49° 74°92° 110° 128° 146° 164° 183° 20.1° 219°

Flujo térmico en envolvente con temperatura exterior a 25°C y 7°C

ANEXO A 12



Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Anexo B. Medicion de la emiancia térmica en maquetas de estudio

HR. 0 - Resultados con temperatura ambiente inicial

Concreto armado I Tabique rojo recocido | Block hueco i
C/acabadol? S/acabadol C/acabadoljS/acabadolliC/acabadolS/acabadol
Temperatura CaralExt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.?BAmb.21.6°CH
iniciald  |Carafnt.Bl 20.8°C 21.2°C 20.9°C 20.9°C 21.1°C 21.2°C [Humedad®elativa®6.9%

r21.7
217

215

214

21.2

21.0

209

-20.8

10/28/2021 11:40:18 AM | 07282020 RNEA0SS 207

Termografia hr.0 concreto armado: izquierda cara externa, derecha cara interna.

11012812021 11153920 AV

24 NIRIES 95 3EAN

Termografia hr.0 tabique: izquierda cara externa, derecha cara interna.
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

10/28/2021 11:37:58 AM

Termografia hr. 0 block hueco: izquierda cara externa, derecha cara interna.

HR. 1 - Resultados tras una hora de exposicion a luz infrarroja

Concreto armado I Tabique rojo recocido | Block hueco
C/acabadob] S/acabadol C/acabadoS/acabadoiC/acabadofS/acabadol
Temperaturad CaralExt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.BAmb.21.6°C@
iniciald  |Carafint.l 20.8°C 21.2°C 20.9°C 20.9°C 21.1°C 21.2°C | Humedad@elativa?6.9%
Hr A CaralExt. 29.4°C 30.4°C 29.2°C 30.7°C 33.1°C 33.3°C Tem.BAmb.22.3°CH@
Carafnt.? 21.8°C 22°C 21.3°C 21.8°C 21.6°C 22.1°C Humedad@elativa®3.3%

.

" 4

F
T
a

10/28/2021 12:59:26 PM [2% 1012812024 12:59:40iRM

Termografia hr.1 concreto armado: izquierda cara externa, derecha cara interna.
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

r24.3

241
240
239
238
237
236
235
234
233
232
23.1
23.0
229
228
227
226
225
224
223
222
221
220
219
218
217
216
215

214
213

10/28/202112:57:12 PM ! 3 10/28/2021 12:57:42 PM

Termografia hr. 1 block hueco: izquierda cara externa, derecha cara interna.

HR.2 - Resultados tras dos horas de exposicion a luz infrarroja

Concreto armado I Tabique rojo recocido Block hueco
C/acabadof S/acabadoB C/acabadolS/acabadoliC/acabadoS/acabadol]

Temperatura CaralExt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.Amb.R21.6°CH
inicial@ Carant.? 20.8°C 21.2°C 20.9°C 20.9°C 21.1°C 21.2°C Humedad®elativa®6.9%
Hr.Am CaralExt. 29.4°C 30.4°C 29.2°C 30.7°C 33.1°C 33.3°C Tem.FAmb.22.3°CHl

Carafnt.? 21.8°C 22°C 21.3°C 21.8°C 21.6°C 22.1°C Humedad@elativa®3.3%
CaralExt. 30.8°C 32.3°C 32.3°C 32°C 35.2°C 36°C Tem.FAmb.22.7°C@l
Hr.2 Caralint.® 23°C 23.7°C 22.1°C 22.7°C 22.6°C 23.4°C Humedad@elativa®2.8%
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

10281202118 217132, PN

10/2802021 2:10:53 PM

e —e i

10/28/2021 2:09:08 PM i 110/281202:12:09:33 PM

Termografia hr.2 block hueco: izquierda cara externa, derecha cara interna.
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

HR.3 - Resultados tras una hora sin exposicion a luz infraroja

Concreto armado Tabique rojo recocido Block hueco
C/acabadoP|S/acabadof C/acabadolS/acabadolfiC/acabadofS/acabadop]

Temperaturad Cara@xt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.Amb.R21.6°CH
inicialdl  |Carafnt.® 20.8°C 21.2°C 20.9°C 20.9°C 21.1°C 21.2°C | Humedad®@elativa®6.9%
Hr.AE CaralExt. 29.4°C 30.4°C 29.2°C 30.7°C 33.1°C 33.3°C Tem.BAmb.22.3°CH@

Carafint.R 21.8°C 22°C 21.3°C 21.8°C 21.6°C 22.1°C Humedad®elativa®3.3%
Hr.2 CaralExt. 30.8°C 32.3°C 32.3°C 32°C 35.2°C 36°C Tem.BAmb.22.7°CH@

Carafint.R 23°C 23.7°C 22.1°C 22.7°C 22.6°C 23.4°C Humedad®elativa@2.8%
Hr3 CaralExt. 24.4°C 24.8°C 25.8°C 24.7°C 26.5°C 24.7°C Tem.AAmb.R22.3°Cl

Carant.B 23.9°C 24.1°C 23.3°C 23.7°C 23.3°C 23.4°C | Humedad®elativa®3.5%

10/28/2021 3:18:44 PM

10/28120

Termografia hr.3 tabique: izquierda cara externa, derecha cara interna.
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

27.0
26.8

26.6
264
262
26.0
258
256
254
252
25.0
248
246
244
242
240
238
236
234
232
23.0
228
226
224
222
220
218

r24.1
240

239
238
237
236
235
234
233
232
231
23.0
229
228
227
r22.6
225
224
223
222
221
220
219

10/28/2021 3:16:08 PM 10728720271 371653 PM

217

Termografia hr.3 block hueco: izquierda cara externa, derecha cara interna.

HR.4 - Resultados tras dos horas sin exposicion a luz infrarroja

Concreto armado I Tabique rojo recocido | Block hueco
C/acabadof] S/acabadol C/acabadof S/acabadoli]C/acabadoE S/acabadof|
Temperatura@dCarafExt. 21.1°C 20.8°C 20.9°C 21.2°C 20.8°C 20.9°C Tem.FAmb.R21.6°CH@
inicial@ Carafnt.?l 20.8°C 21.2°C 20.9°C 20.9°C 21.1°C 21.2°C Humedad®elativa®6.9%
Hr A CaralExt. 29.4°C 30.4°C 29.2°C 30.7°C 33.1°C 33.3°C Tem.FAmb.R22.3°C@
Carafint.R 21.8°C 22°C 21.3°C 21.8°C 21.6°C 22.1°C Humedad®elativa®3.3%
Hr.2 CaralExt. 30.8°C 32.3°C 32.3°C 32°C 35.2°C 36°C Tem.AAmb.R22.7°C@
Carafint.B 23°C 23.7°C 22.1°C 22.7°C 22.6°C 23.4°C Humedad®elativa®2.8%
Hr.3 CaralExt. 24.4°C 24.8°C 25.8°C 24.7°C 26.5°C 24.7°C Tem.FAmb.22.3°CH@
Carafint.B 23.9°C 24.1°C 23.3°C 23.7°C 23.3°C 23.4°C Humedad®elativa®3.5%
Hr.4 CaralExt. 23.8°C 23.8°C 24.6°C 24°C 24.2°C 23.4°C Tem.BAmb.22.5°C@l
Caralint.?l 23.5°C 23.6°C 23,8°C 23.8°C 23.3°C 23.1°C Humedad®elativa®1.4%

[24.2
241

240
239
238
-23.7
236
235
234
233
F23.2
-23.1
-23.0
229
-22.8
F22.7
226
225
224
223
F222
221
-22.0
219

10/28/2021:4:24:22.PM

218

Termografia hr.4 concreto armado: izquierda cara externa, derecha cara interna.
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

(2812021 4:2:1:38 PM

Termografia hr.4 block hueco: izquierda cara externa, derecha cara interna.
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Evaluacion del desempefiio térmico y energia embebida hacia un disefio de bajas emisiones de COx.

Anexo C. Planos Arquitectonicos
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