DISENO DE VIVIENDA DE
INTERES SOCIAL CON
CRITERIOS PASIVOS.

CASO DE ESTUDIO V/ILLAHERMOSA

’ ComiTe TUTORIAL
TES'S PARA OBTENER EI— TlTUI—O Tutor PriNcIPAL | M. en |. Sean Rodolfo Sebastian
DE ARQUITECTO PRESENTA: Vilchis Martinez

Asesores | Dra. Adriana Lira Oliver

Dra. Maribel Jaimes Torres

LORENA BATTA ALBERTOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ARQUITECTURA, CIUDAD UNIVERSITARIA
LABORATORIO DE ENTORNOS SOSTENIBLES (LES)

(DMX, OCTUBRE 2023



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.









El més grande de los libros, es decir, el universo,

permanece abierto ante nuestros ojos.

| FoNARDO DA VINCI



Esta tesis fue realizada en el Laboratorio de Entornos Sos-
tenibles de la Facultad de Arquitectura de la UNAM, instancia
a quien se agradece las facilidades técnicas para llevar a
cabo este proyecto.

A Rodolfo por tu excelente trabajo como asesor, maestro y
amigo. Tu paciencia y dedicacion para ayudarme a desarrollar
este documento es sdlo una pequefia muestra de la gran
vocacion que tienes como académico.

A Adriana, desde la primera clase que tuve contigo has sido
una inspiracion no sélo como arquitecta y académica si no
como persona. Lograste hacer que el laboratorio sea un
espacio de aprendizaje, dedicacién, humor negro, estrés
compartido y muchas rias. Eres un ejemplo a sequir.

A mis padres les doy las gracias por darme su amor in-
condicional y sabiduria en todo momento y por aguantar mi
bellisimo caracter. Han sido un gran apoyo en todo este viaje.

Al guapo de mi hermano que siempre ha sido mi complice y
confidente, has estado a mi lado en cada paso que he dado.
Te quiero y admiro muchisimo.

A mis presonas favoritas, mis amigos, Aline, Juan,
Beatriz, Natalia, Andrea y Estefany, ustedes siem-
pre me han acompafiado en todas mis buenas y
malas ideas, con risas, lagrimas y mucho vodka.
Todos ustedes siempre han sido y seran parte de mi familia.

AGRADECIMIENTOS

Y finalmente a Karina, el dia que te fuiste no sélo perdi una
amiga, perdi también una hermana. Fuiste una parte impor-
tante en mi vida durante muchos afios, siempre te recordaré
con carifio.



Este trabajo de investigacion tuvo como propdsito atender a
lo pactado en el Acuerdo de Paris por la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en donde México
se comprometio a tomar acciones para ayudar a mitigar el
calentamiento global de manera que se entre éstas acciones,
el gobierno elaboré programas enfocados a viviendas sociales
de bajo consumo energético.

En este sentido, se realizé una investigacion para poder ubi-
car una ciudad de la Republica mexicana que cuente con un
clima desfavorable la cual fue la ciudad de Villahermosa ya
que cuenta con una temperatura muy alta asi como con un
porcentaje de humedad mayor. Posteriormente, se analizaron
las estrategias bioclimaticas que se pudieran implementar
para elaborar el disefio de una vivienda de interés social
que contara con una temperatura agradable térmicamente
sin necesidad de hacer uso de equipos de aire acondicionado
y de esta manera, tener un bajo consumo energético. Por
ultimo, se realiz6 un estudio de asoleamiento, y 2 simula-
ciones térmicas para comprobar si el disefio podia ayudar a
que la vivienda lograra permanecer con una temperatura de
comodidad térmica el mayor tiempo posible.

En el proceso de comprobacion, se analizaron los 6 dias con
clima mas critico durante el afio junto con las fechas de los
solsticios y equinoccios en donde se observé que el disefio de
la vivienda junto con los elementos propuestos (colindancias,
vegetacion y orientacion) ayudan a que las fachadas de la
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vivienda se encuentren sombreadas durante los meses con
temperaturas altas y durante los meses de enero, febrero 'y
diciembre cuyas temperaturas son bajas, la fachada principal
tenga incidencia solar durante todo el dia. En las simulaciones
con las ventanas cerradas, la vivienda tiene un amortigua-
miento térmico de mas del 50% en la mayoria de los dias
analizados y durante los meses mas frios (enero y diciembre)
el edificio se encuentra dentro del intervalo de comodidad
térmica de la ubicacion. En la simulacién con las ventanas
abiertas se encontrd que la vivienda cuenta con un mayor
nimero de horas de comodidad térmica y un desfasamiento
térmico durante 9 de los 10 dias analizados.

Como trabajo futuro se propone realizar un estudio de este
prototipo de vivienda con mayor profundidad en donde las
simulaciones incluyan a los equipos necesarios para habitar
el edificio, a los usuarios y que estos tengan control sobre las
ventanas; también es necesario mejorar el disefio en cuanto a
diferentes sistemas constructivos, ubicacion de las ventanas,
vegetacion; analizar la influencia de la humedad en el edificio
y de ser necesario la implementacion de equipos de aire
acondicionado y como éste aumenta el consumo energetico.



The purpose of this research work was to comply with what
was agreed in the Paris Agreement by the United Nations
Framework Convention on Climate Change where Mexico pro-
mised to take actions to help mitigate global warming so that
among these actions, the government developed programs
focused on low energy consumption social housing.

In this sense, an investigation was carried out to be able to
locate a city of the Mexican Republic that has an unfavorable
climate, which was the city of Villahermosa since it has a
very high temperature as well as a higher percentage of
humidity. Subsequently, the bioclimatic strategies that could
be implemented to develop the design of a social housing
that would have a pleasant thermal temperature without the
need to use air conditioning equipment and thus have low
energy consumption were analyzed. Finally, a study of sunlight
was carried out, and 2 thermal simulations to verify if the
design could help the house to remain at a thermal comfort
temperature for as long as possible.

In the verification process, the 6 days with the most critical
weather during the year were analyzed together with the dates
of the solstices and equinoxes where it was observed that
the design of the house together with the proposed elements
(adjacent buildings, vegetation and orientation) help Due to
the fact that the facades of the house are shaded during
the months with high temperatures and during the months
of January, February and December when temperatures are
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low, the main facade has solar incidence throughout the day.
In the simulations with the windows closed, the house has a
thermal buffer of more than 50% in most of the days analyzed
and during the coldest months (January and December) the
building is within the thermal comfort interval of the location.
In the simulation with the windows open, it was found that the
dwelling has a greater number of hours of thermal comfort
and a thermal lag during 9 of the 10 days analyzed.

As future work, it is proposed to carry out a study of this
housing prototype in greater depth where the simulations
include the necessary equipment to inhabit the building, the
users and that they have control over the windows; it is also
necessary to improve the design in terms of different cons-
truction systems, location of windows, vegetation; analyze
the influence of humidity in the building and, if necessary,
the implementation of air conditioning equipment and how it
increases energy consumption.
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A

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo desarrollar
el disefio de una vivienda de interés social que fuera de bajo
consumo energetico por medio de un disefio pasivo con el
fin de reducir el gasto econémico generado por el uso de
equipos de ventilacién mecanica, de esta manera, también
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y ayudar a frenar un poco el calentamiento global.

El proyecto se dividié en dos partes; la primera consistio
en hacer un estudio en donde se pudiera determinar qué
ciudad de la republica mexicana cuenta con un clima cdlido
hiimedo desfavorable en donde existe la probabilidad de que
el consumo energético sea mayor debido al uso de equipos
de aire acondicionado.

Posteriormente se hizo la recopilacion de la informacion cli-
matoldgica con la que se analizé cuales son las fechas con
las temperaturas mas criticas durante el afio y cual serfa la
temperatura ideal al interior de una vivienda. Al mismo tiempo,
se aplico el archivo climatico en las cartas psicrométricas de
cada fecha para determinar que estrategias bioclimaticas
serfan aplicables al disefio arquitectonico de la vivienda.

La segunda parte del proyecto consisti¢ en realizar el disefio
de la vivienda haciendo uso de sistemas pasivos, realizar un
estudio de asoleamiento y finalmente, simulaciones energeé-
ticas que comprobaran si se contaba con un mayor nimero
de horas de comodidad térmica al interior de la vivienda.
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2]

Debido al cambio climdtico, ha sido necesario que los go-
biernos de los paises tomen la iniciativa para implementar
acciones que ayuden a mitigar el calentamiento global sin
poner en riesgo la economia de los habitantes. A lo largo de
este capitulo se describen brevemente algunos tratados que
se han llevado a cabo a nivel global y las acciones que se
han implementado en México para cumplir con estos tratados.
Posteriormente se explica la participacion del gobierno a suizo
para apoyar a México econémicamente en diferentes ambitos
con un solo proyecto y finalmente se mostrara un estudio rea-
lizado para estimar el consumo energético en cada municipio
y, junto con los datos climaticos, saber qué municipios tienen
mayor necesidad de usar ventilacion mecanica.

De esta manera, para este documento se desarrolla una
propuesta de disefio de vivienda que sea de bajo consumo
energético.

2| 1 Convencion Marco DE NACIONES
UNipas SoBRre EL Camaio CLIMATICO

El avance del cambio climatico y el calentamiento global han
tomado mayor importancia debido a que la situacion ha lle-
gado a un punto en el que ya no es reversible. Por tal motivo,
se estan tratando de implementar diversas medidas para
disminuir la velocidad en que ambos fenémenos modifican
el medio ambiente. Con el fin de reducir la rapidez en que el

ANTECEDENTES

cambio del clima en la Tierra se esta dando; en 1992, en la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Clima-
tico (CMNUCC), se reconoce éste problema y se toma como
objetivo estabilizar las concentraciones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) que es una de las causas que contribuyen
al calentamiento global, en un periodo de tiempo en donde los
ecosistemas se adapten naturalmente al cambio sin afectar la
produccién de alimentos ni el desarrollo econdmico. (Naciones
Unidas, 1992) (Ministerio para la Transicién Ecologica y el
Reto Demografico , s. f.)

A partir de esta convencion, las 195 Partes de la Convencién
(naciones y territorios), han realizado una conferencia llamada
la Conferencia de las Partes (COP) la cual es un érgano que
se encarga de supervisar y ver que se apliquen los puntos
tratados en la convencién, asi como tomar decisiones de
cémo se debe abordar el tema.

2 | 1.1 Acueroo DE Paris

El 21er periodo de sesiones de la COP (COP 21), celebrado
en Paris, Francia en 2015, fue histérico por su resultado ya
que se alcanzo el primer acuerdo global de cambio climético,
de caracter juridicamente vinculante, por el que todos los
paises se comprometieron a participar en las reducciones
globales de GEI. (Naciones Unidas, 2015).

En este acuerdo, llamado Acuerdo de Paris, se establece como
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objetivo principal evitar el aumento de la temperatura media
global del planeta de manera que ésta no supere los 2 °C
respecto a los niveles preindustriales. Sin embargo, esta meta
no es lo suficientemente ambiciosa por lo que se alienta a las
Partes a que procuren limitar el aumento a 1.5°. Para lograr
este objetivo, se abordan varios puntos clave entre los cuales
destacan el compromiso de los 195 paises de proporcionar
informes cada cinco afios a partir de 2020, de los planes
de accioén que van a llevar a cabo, de manera que cada pais
fija sus propias metas en cuanto a la manera de cémo van
a hacer frente al cambio climatico. Esto se debe a que las
normas aplicadas por algunos paises pueden ser inadecua-
das y representar un costo econémico y social injustificado
para otros paises, en particular los paises en desarrollo. Por
otra parte, también se toma en cuenta que historicamente la
mayor parte de las emisiones de GEI han sido por parte de
los paises desarrollados y que las emisiones de los paises
en desarrollo son relativamente reducidas; por lo tanto, los
primeros deben tener responsabilidad y liderazgo y apoyar
de manera financiera a los segundos. (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico , s. f.).

2| 2 PROGRAMAS DE VIVIENDA DE IN-
TERES SOCIAL ENFOCADOS EN BAJO CONSUMO
ENERGETICO

2 | 2.1 NAMAS Y NAMA DE VIVIENDA SUSTENTABLE

Dentro del Plan de Accién de Bali, adoptado en 2007 en
el marco de la Conferencia de las Partes 13 (COP13) de la
CMNUCCy la tercera Reunién de las Partes del Protocolo de
Kioto (CMP3), se formularon las Acciones Nacionalmente
Apropiadas de Mitigacion (NAMA) que son acciones a las
que los diferentes paises se comprometen a cumplir para
reducir las emisiones de GEI. Estas NAMAs ayudan a conocer
las iniciativas que se estan desarrollando en los paises y, al
registrarlas, la COP puede supervisar qué es lo que se esta
haciendo, las fechas en que se estan llevando a cabo las
acciones y también se pueden canalizar los posibles apoyos
por parte de otros paises. (INECC, 2018).

En México en el afio 2007, comenzé un programa piloto de
financiamiento que consiste en ayudar a disminuir el consumo
de energia eléctrica, gas y agua. El apoyo que brindan estos
programas esta dirigido a un sector limitado del mercado de
vivienda nueva, aparte de que logran niveles modestos de
eficiencia por lo que desde el 2009, el Gobierno de México ha

impulsado la iniciativa del desarrollo de un modelo de vivienda
sustentable que, posteriormente para el 2013, dio lugar a
el desarrollo de la primer NAMA de Vivienda Sustentable por
la CONAVI (Comisién Nacional de Vivienda), con el apoyo
de la Cooperacion Alemana al Desarrollo (GIZ) GmbH; esta
NAMA promueve el desarrollo de vivienda nueva con disefio
bioclimatico para que, de esta manera se puedan mitigar las
emisiones de GEI al proveer un financiamiento adicional para
mejorar la eficiencia energética y disminuir el consumo de
combustibles fésiles y del agua. Lo cual se logra a través de
la implementacién de ecotecnologias, mejoras en el disefio
arquitectonico y la utilizacién de materiales constructivos
eficientes. Sin embargo, para que se logren los resultados
deseados, se requieren fondos adicionales con los que el
gobierno de México no cuenta, por lo tanto, es necesario
el financiamiento climatico y donantes internacionales que
ayuden a apalancar la inversion privada. (CONAVI, 2013).

2| 2.2 INFONAVIT

El Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabaja-
dores (INFONAVIT) es un instituto que vincula la participacion
del gobierno con las empresas y sus trabajadores para finan-
ciar créditos hipotecarios entre los que se encuentra la Hipo-
teca Verde que es un crédito extra para que los trabajadores
puedan adquirir ecotecnologias que se puedan implementar
en las viviendas para que, de esta manera disminuyan su
consumo energético, de agua y gas dando como resultado
una mejor calidad de vida para los derechohabientes al dis-
minuir su gasto familiar y al mismo tiempo se optimizan los
recursos y se mitigan las emisiones de CO, al medio ambiente.
(INFONAVIT I. d., 2020) (SEMARNAT, s. 1)

Existio un apoyo del Gobierno Federal llamado Subsidio Esta
es tu Casa el cual es un monto excedente sumado al crédito
otorgado por INFONAVIT el cual permite a las familias de
menor ingreso (<2.6 veces el salario minimo) adquirir una
vivienda sustentable. Sin embargo, este programa fue sus-
pendido. (SEMARNAT, s. 1.)

Posteriormente el INFONAVIT, para mejorar la Hipoteca Verde,
creo el Sisevive-Ecocasa (Sistema de Evaluacion de la Vivienda
Verde) que permite evaluar cualquier vivienda ubicada en
México en donde se toma en cuenta integralmente: elementos
del diseno, el clima, la orientacion, las caracteristicas cons-
tructivas y tecnologias. (INFONAVIT . N., 2014)

Asimismo, teniendo como premisa el confort térmico y el
consumo racional de agua, el sistema otorga una mejor cali-
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ficacion a aquellas viviendas que tienen una menor demanda
de energia y agua respecto a una vivienda de referencia.
De esta manera, es posible saber qué viviendas son mas
confortables y de cuanto es el ahorro energético, de agua y
de gas. La calificacion va de la letra A a la letra G (Fig. 1.);
entre mas alta sea la calificacion (A es la mas alta), mayor sera
el ahorro energético lo cual hara que se emitan menos GEI.

El método de calculo del Sisevive-Ecocasa se basa en la com-
paracion de la vivienda a construir respecto a una vivienda
disefiada y equipada de manera convencional a la cual se
denomina linea base. Por lo tanto, la calificacion final se calcula
en funcién del disefio arquitectdnico, sistemas constructivos,
materiales y tecnologias incorporados a la nueva vivienda.
(Sociedad Hipotecaria Federal (SHF), INFONAVIT, Registro
Unico de Vivienda (RUV), 2015)

223 SHF

A partir del 2013, la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF) en
conjunto con organismos internacionales cre6 un programa
llamado EcoCasa que es un financiamiento para la oferta
de vivienda sustentable para contribuir con el compromiso
de cambio climatico que tiene México con los Programas de
vivienda Sustentable que promueven los Organismos Nacio-
nales de Vivienda (ONAVIs). (SHF, 2018)

El portafolio de SHF, esta formado por 4 esquemas que per-
mitan a los desarrolladores lograr sus metas los cuales son:
EcoCasa, NAMA facility, RENTA y LAIF (Fig. 2.).

~{ Lineas de crédito poe

Credito -

1 Intermediarios
' Financieros

Fig. 2. Comparativa de programas de crédito. (SHF, 2018)

_}

Fig. 1. Escala de calificacion de Sisevive-Ecocasa. (Sociedad Hipotecaria
Federal (SHF), INFONAVIT, Registro Unico de Vivienda (RUV), 2015)

 ECOCASA

A través del Passivhaus Institut (PHI) se calculé para México
el balance de energia del ‘desempefio integral de la vivienda',
cuya escala se puede ajustar seguin el tamafio de unidad, ba-
sandose en las regiones bioclimaticas del pais, para tres tipos
de vivienda: vivienda unifamiliar aislada, vivienda unifamiliar
adosada, y vivienda multifamiliar vertical. De igual forma,
se desarrollaron para cada tipo de construccion y region
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climatica, tres valores primarios o ‘estandares’ objetivo de
eficiencia, denominados Eco Casa 1, Eco Casa 2 y Eco Casa
Max. En donde en el primero se tiene reflejada la eficiencia
energética basada en el esquema de Hipoteca Verde, el se-
gundo representa una mayor eficiencia al utilizar aislantes en
los muros y electrodomésticos altamente eficientes. Por tltimo,
se encentra la Eco Casa Max o Eco Casa 3 que optimiza las
medidas anteriores junto con un disefio arquitectonico pasivo
que reduce considerablemente la demanda de energia en las
viviendas. (CONAVI, 2013)

» NAMA FACILITY

El principal objetivo es facilitar la incorporacion de Desarrolla-
dores Pequefios y Medianos (DPyMEs) al mercado de vivienda
baja en carbono, mediante con subsidios y apoyo técnico y la
eliminacién de barreras de inversién y a un mejor acceso a
fuentes de financiamiento para la construccion entre 8,000
y 11,000 viviendas que alcancen por lo menos un 20% de
reducciones de CO2e en comparacion con una vivienda linea
base. (SHF S. H., Gobierno de México, 2018)

» RENTA

Como parte del Programa EcoCasa Il y llI, la Vivienda en Renta
(Vivienda Vertical Sustentable), promueve la implementacion
de Criterios de Sustentabilidad entre inversionistas y desa-
rrolladores que construyan Vivienda Intra-Urbana en Renta.
El potencial de mitigacion en este tipo de viviendas resulta
muy relevante, pues los consumos energéticos son mayores.

El primer proyecto de vivienda vertical en renta fue aprobado
en la Ciudad de México con 35% de reduccion de emisiones de
CO2 en comparacion con la linea base y el sequndo proyecto
aprobado en Hermosillo, Sonora, con reduccion del 64%.
(SHF S. H., Gobierno de México, 2018)

* LAIF

Como parte del programa Eco Casa, el esquema LAIF (Fondo
de Inversion de América Latina de la Union Europea) consiste
en un paquete de incentivos financieros y asistencia técnica
para apoyar a los desarrolladores de vivienda con el disefio
y la construccion de casas eficientes. En general, los criterios
de Casa Pasiva estan adaptados a todas las condiciones cli-
maticas mundiales, siendo plenamente aplicables a los climas
y tradiciones constructivas mexicanos. Los Criterios Casa
Pasiva tienen décadas de aplicacion en edificios en todo el
mundo y ofrecen un sélido punto de partida para el control
de calidad de las Medidas de Eficiencia Energética. (SHF S.
H., Gobierno de México, 2018) (LAIF, 2013)

2| 3 GosierRNO Suizo

Con el fin de dar seguimiento al Acuerdo de Paris, y tomando
como referencia la NAMA de Vivienda Sustentable, la Agencia
Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion, dependencia del
gobierno suizo, abrié la licitacion “Fortaleciendo capacidades
para la eficiencia energética en edificios en América Latina”
con ésta, se elegird un proyecto que reduzca el consumo de
energia y provea comodidad térmica en nuevos edificios en
zonas climaticas calidas en Colombia, México, Pert y posi-
blemente Ecuador. Dicho proyecto debe cumplir con cuatro
objetivos especificos que son:

* (Creacion y fortalecimiento de capacidades en el disefio
de edificios

* (reacion y fortalecimiento de capacidades tecnolégicas

* (Creacion y fortalecimiento de capacidades de regu-
lacion

* Intercambio de conocimientos dentro y entre los cuatro
paises, asi como a nivel global. (COSUDE, 2019).

Para el proyecto de México, Ernst Basler + Partner (EBP es
una empresa suiza de consultoria, planificacion y construccion)
propone dos objetivos para que el proyecto tenga éxito:

* Proyectos piloto que permitan la aplicacion de conoci-
mientos en contextos locales particulares y la amplia
difusion de mejores practicas en el pais.

* Estrechas colaboraciones con socios locales del sector
publico y privado que tengan un genuino interés en el
tema y capacidades importantes en areas relevantes.

Para lograr dichos objetivos proponen colaborar en diferentes
ambitos entre los cuales, la Universidad Nacional Autonoma de
México apoyaria en la educacion y formacién de arquitectos,
ingenieros y albafiiles. (EBF, 2019)

2| 4  CONSUMO ENERGETICO ACTUAL EN
VIVIENDA EN MEXICO

Debido a la ubicacion de la Republica Mexicana, ésta cuenta
con diferentes climas y subclimas a lo largo del territorio; de
los cuales los mas extremosos son los climas calidos de los
cuales, el seco que se encuentra principalmente al norte del
pais y el calido humedo en la parte de sureste. (Grafica 1.) Es
principalmente en estos climas, en donde el uso de equipos
acondicionado de aire (EAA) aumenta considerablemente, lo
cual representa un reto de la politica publica para la eficiencia
energética en México. Segun la Comisién Nacional para el
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Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), cerca del 30% del
consumo energético en el sector residencial es destinado

DISTRIBUCION MUNICIPAL
DE ZONAS CLIMATICAS

I Calido seco extremoso

B Clido seco

I Calido humedo

I Calido semi-himedo

B Templado humedo
Templado seco

B Templado

I Semifrio seco

Il Semifrio-himedo

I Semifrio

Grafica. 1. Grafica de colores falsos de la Republica Mexicana con la
distribucion municipal de las zonas climéticas. (Gonzalez Osorio & Beele,
2016).

para el confort en las zonas de clima cdlido.

Debido a que existe una carencia de informacion, en el Es-
tudio de Caracterizacion del uso de Aire Acondicionado en
Vivienda de interés Social se analizaron datos estadisticos
de los municipios que conforman la Republica Mexicana en
cuanto al clima, los estratos economicos y las tarifas del con-
sumo energético con los cuales se desarrolld un modelo que
permitié establecer la probabilidad que tiene una vivienda de
contar con equipo de acondicionamiento de aire o ventilador.
Con dicho modelo, se hizo una simulacion del nimero de
viviendas que contaran con equipos de climatizacion en los

afios 2035y 2050. (Gonzalez Osorio & Beele, 2016)

Con la informacién que proporcioné dicho estudio, se puede
observar que los ingresos (Grafica 2.) y la tarifa eléctrica
(Grafica 3.) son los que determinan el uso de equipos de
climatizacién. En el caso de la zona con un clima calido hu-
medo, el municipio de Villahermosa, Tabasco es el que cuenta
con una mayor probabilidad de la presencia de EAA en las
viviendas (Grdfica 4.). (Gonzalez Osorio & Beele, 2016)

DISTRIBUCION MUNICIPAL DE
ESTRATOS SOCIOECONOMICOS

-1

&
Nl T

S i“) e )
4

Fuente: Elaboracion propia basada en [Inegi 2015]
Gréfica. 2. Grafica de colores falsos de la Republica
Mexicana con la distribucion municipal de estratos
socioecondmicos. (Gonzélez Osorio & Beele, 2016).

Tt

DISTRIBUCION MUNICIPAL
DE TARIFAS ELECTRICAS
W Taifa1
1 Tarifa 1A

Tarifa 18
W Tarifa 1C
W Tarifa1D
M Tarifa 1
W Tarifa 1F

Gréafica. 3. Grafica de colores falsos de la Republica
Mexicana con la distribucion municipal de tarifas eléctricas.
(Gonzalez Osorio & Beele, 2016).

DISTRIBUCION MUNICIPAL
DE PROBABILIDAD DE PEAA

s Muy alta
3 6sinDato

Gréfica. 4. Grafica de colores falsos de la Repubha
Mexicana con la distribucion municipal de probabilidad de
EAA. (Gonzdlez Osorio & Beele, 2016).
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Con el fin de sentar las bases fundamentales tedricas sobre las
cuales se sustenta este proyecto, en este capitulo se definen
los términos que seran empleados a partir de la siguiente
seccion del documento que estd enfocada en el disefio de
la vivienda, el estudio y las simulaciones que comprueben
su eficiencia.

3| 1 VARIBLES CLIMATICAS

El medio ambiente cuenta con diferentes elementos que son
fundamentales para definir el tipo de clima que existe en
una determinada region, de esta manera, dichos elementos
tienen diferentes propiedades. Por tal motivo, las diferentes
variables climaticas estan relacionadas entre si.

3] 1.1 TeMPERATURA

La temperatura es una propiedad de los materiales que in-
dica la cantidad de calor sensible que contiene almacenado
dicho material, a mayor cantidad de calor, mayor va a ser
su temperatura. Normalmente, la temperatura se mide en
grados Fahrenheit (°F) en el sistema inglés de medidas o
también puede ser grados Celsius o centigrados (°C) siendo
ésta la unidad en el sistema internacional (SI). Ambas escalas
son definidas por sus puntos de ebullicién y fusion (conge-
lamiento) del agua, por lo que se les conocen como escalas
de temperatura relativas.

MARCO TEORICO

El instrumento que se utiliza para medir la temperatura es
el termémetro y su funcionamiento toma como base la ley
cero de la termodindmica la cual explica que dos cuerpos en
contacto tienden a mantener un equilibrio térmico; de esta
manera, cuando el termémetro se encuentra en equilibrio
con un objeto, cambia alguna de sus propiedades la cual es
la que se mide.

Para este trabajo, la temperatura va a hacer referencia a la
cantidad de calor del aire, la cual esta directamente relacio-
nada con la situacién geografica del lugar, es decir, la latitud
y la altitud.

Existen dos tipos de mediciones de la temperatura en el am-
biente: de bulbo seco y de bulbo himedo. La temperatura de
bulbo seco mide el calor sensible que se encuentra en el aire
mientras que la temperatura de bulbo himedo es el resultado
de cémo influye la humedad del aire en la temperatura, es
decir, la humedad del aire lo refresca de cierta manera por
lo tanto la temperatura cambia. (Cengel, 2009) (Rolle, 2006)

3] 1.2 Humepap

La humedad es la cantidad de agua que se encuentra en
los cuerpos, en el caso del aire, éste esta compuesto por
diferentes gases que se encuentran en el ambiente como lo
son el nitrdgeno, oxigeno y otros en diferentes cantidades,
éstos en conjunto se consideran como una mezcla uniforme
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y homogénea llamada aire seco con propiedades definidas.
Sin embargo, el aire busca encontrarse en equilibrio con su
entorno, el cual por lo general es agua en forma de vapor, de
manera que el aire seco en equilibrio con la humedad (aire
atmosférico), se logra cuando la velocidad de evaporacion
del agua es igual a la velocidad de condensacion del vapor
de agua.
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Fig. 3. Psicrémetro con una tabla de doble entrada:
temperatura “seca” a la izquierda, y diferencia de
temperatura arriba. (editorial, 2019)

La humedad absoluta o especifica (w), es la cantidad de
humedad que se encuentra en una unidad de aire seco.
Considerando que el aire seco carece de vapor de agua,
su humedad es de cero, pero conforme se agrega vapor de
agua, la humedad absoluta va a aumentar hasta llegar al
punto de saturacion; posterior a este punto, el vapor que se
agregue se va a condensar.

La humedad relativa (3), es la cantidad de humedad que el
aire contiene con respecto a la cantidad maxima que puede
contener antes de que se condense el vapor de agua. Si se
considera que el aire seco tiene una humedad de ceroy la
humedad del aire saturado es 1; la humedad relativa es el
porcentaje de humedad que contiene el aire atmosférico a
una determinada temperatura. De esta manera, la humedad
relativa puede variar cuando la temperatura cambie, pero la
humedad absoluta permanece constante.

Para conocer la humedad del aire, se pueden utilizar dife-
rentes instrumentos y posteriormente, se hace un calculo
basado en el proceso de saturacién adiabatica.

Otra manera de medir la humedad es utilizando un termémetro
de mecha himeda el cual es un termémetro de mercurio con
el bulbo cubierto con un pafio de algodon empapado de agua.
Su funcionamiento consiste en la evaporizacion del agua que
contiene el bulbo y de esta manera su temperatura disminuye
con respecto a la temperatura del termémetro de bulbo seco;
asi, la temperatura que muestra no es del aire seco si no
del aire atmosférico. Por lo general, se coloca en una base
junto con un termémetro de bulbo seco para poder medir
ambas temperaturas simultaneamente, a este instrumento
se le conoce como psicrémetro. (Lifeder, 2021)

31 1.3 Vinmo

Llamamos viento al movimiento del aire en la superficie te-
rrestre, este movimiento se produce por la radiacion del sol
en conjunto con el movimiento de rotacion de la Tierra.

El viento se origina por la diferencia de temperaturas en
la atmdsfera; ésto se debe a que, en la zona ecuatorial la
radiacion solar llega con mayor intensidad que en las zonas
de los polos. Esto implica una diferencia energética que busca
encontrar un equilibrio de manera que, ignorando el movi-
miento de rotacién, el aire menos denso (caliente) asciende
en el Ecuador aumentando su presion hasta llegar al limite de

N
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METEOCHILE BLOG
Fig. 4. Celda de circulacion directa, asumiendo calentamiento diferencial,
ausencia de rotacion planetaria y superficie acudtica. (Vasquez, 2019)
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la tropdsfera, en donde circula hacia los polos aumentando su
densidad (perdiendo temperatura) en el trayecto y conforme
regresa hacia el ecuador a la altura de la superficie vuelve
a ganar temperatura. Sin embargo, por el movimiento de
rotacion, el aire se desvia hacia la izquierda en el hemisferio
sur y hacia la derecha en el hemisferio norte formando asi
tres grandes células de circulacién llamadas célula de Had-
ley, célula de Ferrel y célula polar; a esta fuerza se le llama
“Coriolis”. (Vasquez, 2019)

C: Po\ar— ,_) L‘ ;,

C. Ferre! I /"‘
4

C. Hadleymmwr:

Fig. 5. Esquema representativo de la Tierra con la ubicacion de las principales
celdas de circulacion: Hadley, Ferrel y Polar. (Wikimedia, 2023)

Las caracteristicas principales del
viento son su direccién y su velo-
cidad. La primera, nos dice de don-
de procede el viento; y la segunda,
depende de la diferencia de presion
atmosférica entre dos puntos de este
modo entre mayor sea la diferencia,
mayor sera la intensidad del viento.
Para medir dichas caracteristicas, se
utiliza una veleta que indica la di-
reccion y un anemoémetro que indica
la velocidad del viento. (Programa
educativo sobre el Mediterraneo y
su litoral)
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Fig. 6. Anemémetro digital
de paletas. (abonitos.mx)

3] 1.4 RapIACION SOLAR

* Radiacion electromagnética y espectro solar

La radiacion es trasferencia de energia a través de ondas
electromagnéticas; ésta se produce directamente desde una
fuente y se transmite hacia fuera en todas las direcciones. En
este sentido, la radiacion solar, es la energia que se produce
por la fusién nuclear del hidrégeno en el nicleo del sol y

es emitida por la superficie solar. Gracias a que las ondas
electromagnéticas se pueden propagar en el vacio, éstas
viajan en el espacio interplanetario hasta llegar a la Tierra.
(Ministerio del medio ambiente, y el medio rural y marino., s.f.)

La longitud y frecuencia de las ondas electromagnéticas de-
terminan su energia, su visibilidad y su poder de penetracion;
cuanto menor sea la longitud de una onda, mayor sera su
energia. Al conjunto de éstas se le conoce como espectro
electromagnético que se extiende desde longitudes de onda
corta (frecuencias muy altas), que se expresan con nand-
metros (nm) y equivalen a una milmillonésimas de metro o
en micrometros (m) que equivalen a una millonésima de
metro como los rayos gama hasta longitudes de onda larga

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
TIPO DE
RADIACION | ONDAS DERADIO | MICROONDAS | INFRAROJO | | ULTRAVIOLETA | RAYOS X | RAYOS GAMMA
LONGITUD DE 30nm Tmm 10nm  0,1nm
ONDA LUZ VISIBLE
i
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Fig. 7. Espectro electromagnético. (ViLab, 2023)

de muchos kilémetros (frecuencias muy bajas) como las ondas
de radio. (Fig. 7.).

Las ondas que son emitidas por el Sol forman el espectro
solar y son de longitud corta, principalmente en la banda del
ultravioleta (7%), visible (43%) e infrarrojo cercano (49%).
(IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, s.f.)

1.La radiacion ultravioleta (UV) La radiacion con las longitudes
de onda mas corta se denomina radiacion ultravioleta, ésta
es la mas energética emitida por el Sol. A su vez, la radiacion
ultravioleta se divide en tres tipos:

A. Ultravioleta A o UVA: Atraviesan facilmente la at-
moésfera, alcanzando toda la superficie terrestre (A = 315
nm - 400 nm).

B. Ultravioleta B o UVB: Longitud de onda corta. Tiene
mayor dificultad para atravesar la atmésfera. Llegan con mas
facilidad a la zona ecuatorial que en latitudes elevadas (A =
280 nm - 315 nm).

C. Ultravioleta C o UVC: Longitud de onda corta. No
atraviesan la atmésfera. Son absorbidos por la capa de ozono
(A =100 nm - 280 nm). (Planas, 2015)
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2.La radiacion visible (VIS) corresponde a la radiacion que
puede percibir la sensibilidad del ojo humano, se le conoce
como luz e incluye los colores: violeta (420 nm), azul (480
nm), verde (520 nm), amarillo (570 nm), naranja (600 nm)
y rojo (700 nm). La luz de color violeta es mas energética
que la luz de color rojo, porque tiene una longitud de onda
més pequefia. (IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, s.f.)

3.La radiacion infrarroja (IR) Se encuentra entre el espectro
de luz visible y las microondas ya que su longitud de onda
es mayor que la luz roja y es inferior a la de las microondas.
La radiacion infrarroja también se conoce como radiacion
térmica por lo tanto, se percibe como calor. Esta es emitida
por cualquier cuerpo con una temperatura mayor a 0 Kelvin
es decir, -273.15°C. Al igual que los rayos UV, la radiacion
infrarroja se clasifica en tres tipos:

A Infrarrojo cercano (IR-A, A = 780 nm - 1400 nm) se
refiere a la parte del espectro infrarrojo que ese encuentra
mas proximo a la luz visible.

B. Infrarrojo medio (IR-B, A = 1.4 ym - 3.0 pm).
C. Infrarrojo lejano (IR-C, A = 3.0 ym - 1.0 pym). (Ltd,
s.f)

e Radiancia e irradiancia

La radiancia es la medida radiométrica que describe la canti-
dad de luz que pasa a través o es emitida de un drea parti-
cular, e incide en un angulo dado en una direccion especifica
(W/m? sr).

La irradiancia es la energia radiada en una unidad de tiempo
que entra o sale en una determinada area (W/m?). (LES -
Laboratorio de Edificacion Sostenible, 2017)

* Radiacion directa, difusa y global

La radiacion que llega a la superficie terrestre se le conoce
como radiacion solar global y ésta se divide en dos partes; la
radiacion directa o especular que es la que atraviesa la atmos-
fera hasta la superficie sin sufrir un cambio en su trayectoria
y la radiacion difusa la cual llega de manera dispersa debido
a aerosoles, es reflejada por las nubes o las moléculas del
aire y las particulas en suspension la absorben; de manera
que ésta es difundida en todas direcciones (Fig. 8.) (Energy
Efficiency & Renewable Energy , s. f.).

Fig. 8. Dispersion, reflexion y absorcion de la luz. (IDEAM - Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.)

 Efectos climaticos de la radiacion solar

El clima que se encuentra en las diferentes regiones del plane-
ta es originado por la energia que llega del Sol; sin embargo,
ésta se reparte de manera desigual ocasionando que el clima
sea calido en donde llega mas energia a la superficie y frio
en donde llega menos. El dngulo en el que incide la radiacion
solar en la superficie del planeta varia en funcion de la latitud,
de manera que la energia que llega perpendicularmente se
absorbe con mayor facilidad pues llega de manera directa
por lo cual el clima es mas calido. Conforme la radiacién llega
en un angulo mas cerrado, ésta atraviesa mas atmésfera
perdiendo calor. Estas variaciones de temperatura ocasionan
que la presion atmosférica también sea diferente formando
asi las corrientes de viento.

Debido a que la Tierra gira en una orbita alrededor del Sol y
a su vez tiene un eje de inclinacion, el angulo en que llega la
radiacién solar cambia en cada época del afio, por lo tanto,
la cantidad de energia que recibe la superficie es distinta a
lo largo del afio generando las estaciones. (AstroMia | s. )
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Fig. 9. Incidencia de la radiacién en el planeta. Elaboracion propia.
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3| 1.5  PRESION ATMOSFERICA

La presion (p) es la fuerza perpendicular que ejerce un fluido,
ya sea en estado liquido o gaseoso, sobre una superficie;
en el caso de los materiales sélidos, esta fuerza se conoce
como esfuerzo. La unidad de medida de la presion son los
pascales (Pa) que representan una fuerza continua sobre
una unidad de area, ésta se mide en newtons (N) por metro
cuadrado (m?). Debido a que los pascales son unidades muy
pequefas, las unidades derivadas de éstos se utilizan con
mayor frecuencia siendo éstas el #/gpasca/(1 kPa = 10°
Pa) y el megapasca/(1 MPa = 10° Pa). (Cengel, 2009)
(Enciclopedia Concepto, 2021)

La presion es una fuerza compresiva que en cualquier punto
del fluido es la misma en todas direcciones (principio de
Pascal). Sin embargo, en un fluido en reposo (el cual ejerce
una presion denominada “estatica”), esta fuerza varia con
respecto a la profundidad debido a que las capas superio-
res del fluido descansan sobre las capas inferiores y este
“peso extra” se equilibra aumentando la presion en sentido
horizontal, de tal manera que la forma en la que se contiene
un fluido no influye en su presién pero si cambia debido a la
distancia vertical. (Cengel, 2009)

Todos los cuerpos del planeta estan sometidos a la presion de
la atmésfera (también conocida como presién barométrica),
esto se debe a que todos los gases de la atmésfera tienen
un peso y ejercen una fuerza hacia la superficie de la tierra y
todos los elementos que estan en ella. Por lo tanto, la presion

atmosférica cambia dependiendo de la altura donde se mide
(Fig. 10.) y las condiciones climaticas.

Cima del Everest, 8.848 m
Presion atmosférica de
300 mm de mercurio

‘ A mayor altura menor presiéon

Nivel del mar

SuilundTr(

www.SailandTrip.com ©

Fig. 10. Presion atmosférica a diferentes alturas (Trip, 2016)

Dentro de un sistema termodinamico, delimitado por su res-
pectiva frontera, pueden existir variaciones internas de pre-
sidén que no son consecuencia directa de la influencia de la
atmdsfera, sino de fendmenos internos derivados de cambios
locales de temperatura, de desplazamiento interior de aire,
etc. Si estos cambios locales se miden con un instrumento
calibrado de tal suerte que la presion medida en la atmés-
fera sera cero y los cambios interiores de presion resultan
sensados, estos cambios de presion son los denominados
presion manométrica. Al considerar los cambios de presion
aunados y concatenados con los de la atmésfera, se vera un
cambio de presion total (el cambio de presion manométrica

Presién manométrica positiva

Presion manométrica
positiva, medida con
un mandémetro

Presion manométrica = 0

Presion absoluta
mayor que la
presion atmosférica

Presion absoluta = 0

Presion atmosférica.
Esta es la presion que
mide un barémetro.

Presion manométrica
negativa, medida con
un mandémetro.

Presion de vacio

Presion absoluta menor
que la presion atmosférica

Fig. 11. Relaciones entre la presion absoluta y la presion relativa. Elaboracion propia basada en (Cengel, 2009)
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mas el cambio de presion atmosférica o barométrica). Al
resultado de la suma de estos dos tipos de presiones se le
llama presién absoluta y se mide respecto al vacio absoluto,
es decir, presion de cero absoluto. (Enciclopedia Concepto,
2021) (Enciclopedia Concepto, 2021) (Cengel, 2009)

Se define también una presion relativa local distinta en un
sistema cerrado que resulta de que la mayoria de los dis-
positivos de medicion de presion, se calibran a cero en la
atmoésfera (presion manométrica).

El vacio es una presion manométrica menor a la de la at-
mosfera y para medirla, se necesitan medidores de vacio,
conocidos como vacuoémetros, que indican la diferencia entre
el valor desconocido y la presion atmosférica. (Cengel, 2009)

3| 2 CoMoDIDAD TERMICA

El término comodidad higrotérmica se refiere a un estado
mental en el que el cuerpo humano se siente satisfecho con
la temperatura y humedad del medio ambiente. Los seres
humanos tenemos un sistema de adaptacién con el medio
ambiente el cual nos ayuda a mantenernos en equilibrio con
el mismo. La funcidn de este sistema consiste en transferir la
energia que el cuerpo recibe y transforma de los alimentos
al ambiente, ya sea en ambientes frios en donde el cuerpo
pierde mas calor o en los calidos en donde el cuerpo no librera
suficiente calor; en ambos escenarios, la sensacion de un
ambiente frio o caliente, conducen a un malestar; sin embargo,
esta condicién de satisfaccion puede variar dependiendo de
cada individuo debido a diferentes factores como pueden
ser la actividad que se esta realizando, el aislamiento que la
ropa puede proporcionar, entre otros. (Academialab, s.f.).

Lograr esta comodidad higrotérmica es importante para el
ser humano pues de lo contrario, en circunstancias excesivas
puede llegar a ser mortal. Los edificios ayudan a modificar
las condiciones del ambiente para reducir el esfuerzo del
cuerpo para mantenerse en equilibrio y que contintie con su
funcionamiento correctamente. (Academialab, s.f.)

Como ya se ha mencionado anteriormente, lograr una tem-
peratura y humedad optima para varios usuarios es compli-
cado pues existen varios factores a considerar los cuales se
dividen en dos categorias; los factores personales que
dependen completamente de cada ocupante (metabolismo,
ropa, actividad) y los factores ambientales que son las
variables climaticas. En los modelos estadisticos de confort
se realizan estudios en edificios en donde se encuestan a
los ocupantes para recopilar la mayor cantidad de datos que

puedan ayudar a generar una estadistica de éstos factores.
A partir de los datos recopilados, se han generado modelos
adaptativos que expresan la relacién entre ambos factores.
Estos modelos, tienen como objetivo predecir las respuestas
térmicas, fisiologicas y psicolégicas de los ocupantes y asi,
lograr que las temperaturas al interior de los edificios sean
satisfactorias, en relacion con las temperaturas del exterior.
(Academialab, s.f.) (Seiscubos, MODELOS DE CONFORT, 2019)

Evaporation

Radiation

Convection

I

1

Fig. 12. Adaptacion térmica humana. (Lab, s.f.)

Con el objetivo de que un mayor nimero de ocupantes se
encuentre en este estado de satisfaccion térmica, las tem-
peraturas de comodidad térmica se extienden hacia arriba y
hacia abajo para establecer el intervalo o zona de comodidad
térmica. Esta zona de comodidad, varia dependiendo del autor
y de las actividades que se realicen dentro del edificio por
lo que pueden se de aproximadamente +1.75° Ca +2.5°
C. (Seiscubos, MODELOS ESTADISTICOS DE CONFORT, 2019)
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3121 ASHRAE

ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado) es una asociacion global
que impulsa el bienestar humano mediante la investigacion,
el desarrollo de estandares y publicaciones y la formacién
continua para la aplicacién de tecnologias sostenibles en las
edificaciones. (CHAPTER, ASHRAE SPAIN CHAPTER, s.f.)

Entre las normas que ha publicado, se encuentra el estandar
ANSI/ASHRAE 55-2017 que fue publicado por primera
vez en 1966 y ha sido actualizado cada 3 afios. Este estan-
dar tiene como objetivo establecer las condiciones térmicas
aceptables para los ocupantes de los edificios y esta dirigido
principalmente para adultos cuya actividad fisica es seden-
taria durante mas de 15 minutos. El estandar considera dos
enfoques para las condiciones de comodidad de los edificios;
por un lado los que estan ventilados de manera natural y
controlada por sus ocupantes y por otro los que requieren
ventilacion mecanica. (CHAPTER, ASHRAE SPAIN CHAPTER,
s.f.) (Seiscubos, ESTANDAR ASHRAE 55, 2019)

Otra norma que es importante mencionar es ANSI/ASHRAE
ANSI 62.1 en donde el principal objetivo es garantizar
una calidad de aire al interior de los edificios de manera
Optima para los ocupantes. De esta manera, proporciona
tasas minimas de ventilacion, proporciona procedimientos
y métodos para cumplir con los requisitos minimos de ven-
tilacion y calidad de aire y sirve de guia para mejorar la
calidad del aire en edificios existentes. (CHAPTER, ASHRAE
SPAIN CHAPTER, s.f.). Por otra parte, el estandar 62.2
se refiere a los requerimientos de ventilacion en las vivien-
das con ocupantes no transitorios en donde se describen
los requerimientos minimos para lograr una calidad de aire
aceptable por medio del escape mecanico local y el control
de la fuente. (Agudelo, 2022)

3| 3 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MA-
TERIALES

A todas las caracteristicas que tienen los materiales se les
denominan propiedades, éstas pueden ser intensivas lo que
significa que no dependen de la cantidad de masa del objeto
como lo son la densidad, el punto de ebullicion, presion, entre
otras; también existen las propiedades extensivas las cuales
si dependen de la cantidad de masa del objeto, el peso, el
volumen, masa son algunos ejemplos de éstas. (Cengel, 2009)

3| 3.1 PROPIEDADES TERMOFISICAS

Entre las propiedades intensivas, se encuentran las propie-
dades fisicas de los materiales que son las caracteristicas
que se pueden observar en los materiales, sin que éstos
cambien su estructura; por lo tanto son visibles y se pueden
medir. Un ejemplo de estas propiedades es la densidad de un
material la cual es la cantidad de masa que se encuentra en
un determinado espacio y se mide en kilogramos por metro
cubico (kg/m?). (Significados.com, s.f.)

Las propiedades térmicas de los materiales son la respuesta
de los materiales cuando se les aplica energia térmica; una de
estas propiedades es el calor especifico el cual es la cantidad
de calor que se necesita aplicar a un material determinado
para que éste aumente un grado su temperatura y se expresa
en joule por kilogramo por Kelvin (J/(kg-K)). (Consulting,
Infinitia Industrial Consulting, 2022). Otra propiedad térmica
es la conductividad térmica que determina la velocidad en
que el calor pasa a través de un material y se expresa como
W/(m-K). (Coluccio-Leskow, 2021)

3| 3.2  PROPIEDADES OPTICAS

Las propiedades opticas de los materiales son una respuesta
de la manera en cémo interacttan éstos con la radiacion
electromagnética, particularmente la radiacion visible del
espectro. De esta manera, cuando la luz incide en un material
(dependiendo de la densidad molecular de éste), podemos
percibir que se refleja una parte de la energia, se absorbe
otra parte de la cual un porcentaje es emitido por el material
y finalmente transmite el resto. Por lo tanto, si se suma la
reflectancia, transmitancia y absortancia es equivalente a la
energia incidente. (Consulting, Infinitia Industrial Consulting,
2021)

3| 3.3  ELEMENTOS TRANSPARENTES Y OPACOS

Material

Energia
Raciacion incidente
solar

Energia
transmitida
Energia
reflejada

Energia
absorbida

Energia U Energia
emitida emitida
al exterior al interior

Fig. 13. Incidencia de radiacion solar en los
materiales. Elaboracion propia
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En cuanto a términos opticos, los materiales se pueden cla-
sificar en transparentes, traslucidos y opacos en donde la
diferencia se encuentra en la cantidad de energia que el
material permite que pase a través de él, siendo los elemen-
tos trasparentes los que mas energia permiten pasar y los
opacos, los que menos; por ejemplo, un vidrio puede ser un
material transparente y un ladrillo uno opaco pues este Ultimo
no permite el paso de la luz (Zapata, 2021).

3| 4 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EN EDIFICIOS

La energia puede cruzar la frontera de un sistema cerrado
de dos maneras: calor y trabajo. Se puede pensar que la
definicion de calor es una de las primeras que entendié la
humanidad debido a que éste genera una sensacion de ca-
lidez; sin embargo, esta definicion es incorrecta en términos
técnicos pues esta basada en teorias antiguas en donde se
consideraba que el calor era una especie de fluido. A pesar
de esto, el término calor, dificilmente serd sustituido por ener-
gia térmica ya que requiere menos tiempo y esfuerzo para
escribirlo, decirlo y entenderlo.

La energia térmica se define como la energia que hace vibrar
y rotar a los atomos y moléculas de un cuerpo. La transferen-
cia de esta energia aparece cuando existe una diferencia de
temperatura entre un sistema cerrado y el medio que lo rodea.
La direccion en que esta energia se transfiere siempre sera
del cuerpo con mayor temperatura al de menor temperatura y
terminara cuando ambos se encuentren en equilibrio térmico
es decir a la misma temperatura o hasta que el sistema esté
aislado con el medio; en ambas circunstancias es un proceso
adiabatico pues la transferencia de energia es minima o nula.
A diferencia de un proceso isotérmico, que es donde la tem-
peratura se mantiene constante; si en el proceso adiabatico
se aplica una fuerza en el sistema, ésta puede cambiar el
contenido de energia y por lo tanto, su temperatura (Rolle,
2006) (Cengel, 2009).

El calor se identifica con el simbolo Q; el calor por unidad
de masa, con q y su unidad de energia es el Joule (). Los
mecanismos mediante los cuales se puede transferir el calor
son por conduccion, conveccion o radiacion.

3 | 4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccion se da cuando las particulas de un cuerpo
con mayor temperatura estan en contacto directo con las
de otro cuerpo de menor temperatura. La conduccion se
puede dar en sdlidos, liquidos y gases; en éstos dos Ultimos,
la conduccién se debe al movimiento que se genera en el
fluido; en cambio en los sélidos se debe a la vibracién de
las moléculas y el transporte de energia. Algunos sélidos
tienen la capacidad de conducir el calor con mayor rapidez
que otros, a esto se le denomina conductividad térmica (K).
(Rolle, 2006) (Cengel, 2009)

3 | 4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La transferencia de calor por conveccién se da cuando un
sdlido esta en contacto con un fluido que se encuentra en
movimiento; el sélido transfiere el calor hacia el fluido adya-
cente mediante un movimiento molecular (conduccién), el
movimiento de este fluido ocasiona que el fluido con mayor
temperatura sea sustituido por uno con menor temperatura
por conveccion. Por lo tanto, si no existiera éste movimiento,
la transferencia entre un sélido y el fluido seria solamente
por conduccion. (Rolle, 2006) (Cengel, 2009)

3 | 4.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

El tercer proceso de transferencia de calor es por radiacion
que se basa en la radiacion (infrarroja o térmica) de la energia
electromagnética. La radiacién que emiten los cuerpos en
forma de temperatura, se debe a los cambios que existen en
la configuracion de los atomos y moléculas. La gran diferencia
con la que cuenta la radiacion térmica a comparacion con los
demas tipos de radiacion del espectro electromagnético es
que ésta es la Unica que esta relacionada con la temperatura.

A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia
de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio
interventor es decir, se puede transmitir en el vacio por ejem-
plo, la radiacion que emite el Sol. (Rolle, 2006) (Cengel, 2009)

25



3| 5  MECANICA DE LA VENTILACION NA-
TURAL

3 5.1

Se les llama fluidos a aquellas sustancias cuyas moléculas se
atraen débilmente, por tal motivo, no tienen una estructura
firme que le dé una forma definida como sucede con los
sdlidos y que comienzan a deformarse rapidamente (en el
tiempo) por accidn de un esfuerzo cortante; por tal motivo, los
fluidos pueden ser incompresibles o liquidos (agua, aceites,
alcohol), o bien, fluidos compresibles o gases (aire, vapor de
agua, dioxido de carbono); la diferencia entre éstos es que las
moléculas de los gases se encuentran mas separadas lo que
hace que sean compresibles y los liquidos no. (Alvarez, 2021)

PRINCIPIOS BASICOS

* Propiedades generales de los fluidos

Las principales propiedades que tienen los fluidos en general
son su densidad, volumen, presion, tension superficial, visco-
sidad, expansion térmica. De estas ultimas, la viscosidad es la
caracteristica que tienen las moléculas de los fluidos a no ad-
herirse entre si, de manera que se mueven deslizandose por
lo tanto, a mayor viscosidad, mayo resistencia a deformarse.
Un ejemplo es el shampoo, en donde se puede observar una
dificultad para fluir. Esta propiedad puede variar si se aplica
calor dando como resultado que la viscosidad disminuya como
es el caso de la miel. (Cervantinos, s.f.) (Significados.com, s.f.)

En el caso de la expansion o dilatacion térmica, esta propie-
dad esta ligada a un cambio de temperatura el cual ocasiona
que las particulas se agiten provocando que la distancia de
separacion entre ellas sea mayor y asi, aumente su volumen.
Al proceso contrario se le conoce como contraccion térmica.
En el caso de los gases, este proceso es mas evidente debido
a que la fuerza de cohesion entre sus particulas es mas débil
que en los otros estados de la materia. (Fernandez, s.f)

* Principio de continuidad

El principio de continuidad es un caso del principio de la
conservacion de la materia en donde se considera que la
materia no se crea ni se destruye; en la dindamica de fluidos,
establece que el caudal del fluido que entra en conducto de
diametro constante serd la misma cantidad que salga. De esta
manera, el caudal es el resultado de multiplicar la superficie
de la seccién transversal del conducto por la velocidad con
la que fluye el fluido. Sin embargo, para que el caudal per-
manezca constante en un conducto es de diametro variable,

la velocidad debe aumentar si la superficie de seccion dis-
minuye y disminuir si la seccion aumenta (por lo general se
considera que un fluido es incompresible) (Connor, Thermal
Engineering, 2019).

* Primera ley de la termodinamica (balance de energia)

También conocida como el principio de conservacion de la
energia, establece que, del mismo modo que el principio de
continuidad, la energia no se crea ni se destruye de manera
que, si se le aplica energia a un sistema, por muy poca que
ésta sea, se convertira en energia interna en un trabajo que
realice el sistema. Un ejemplo, es el motor de un automovil;
en donde el combustible cuenta con energia potencial que
al comprimirse y con una chispa, produce energia térmica
la cual se transforma en energia mecanica. (Cengel, 2009)

3| 5.2 FLUIO DE AIRE SOBRE LA SUPERFICIE
EXTERIOR Y FUERZAS DE ARRASTRE

* Fuerzas de arrastre de un fluido sobre superficies
sélidas

El arrastre es una fuerza que se opone a que cualquier objeto
se mueva aunque éste ya se encuentre en movimiento. Por
lo tanto, una fuerza de arrastre es aquella que ejerce un
fluido en movimiento sobre un objeto. Esta fuerza depende de
muchas cosas entre las cuales estan las propiedades fisicas
del objeto, por ejemplo la forma, el tamafio, la orientacion,
etc. Pero también depende de algunas propiedades del fluido
como pueden ser su densidad, su velocidad. Para expresar
esto, se cuenta con la ecuacién de arrastre. (Connor, Thermal
Engineering, 2019)

3| 5.3 MECANICA DE LA VENTILACION EN VANOS

Sabiendo cédmo se comportan los fluidos, se puede estudiar
la manera en que el aire se va a comportar frente a unedi-
ficio, de esta manera,los aspectos mas importantes son la
presion y la velocidad con la que el aire incide en un edificio.

Velocidad 0.00 0.20 0.41 ’ 0.61 0.82 1.02 123 143 164 1.84 2.05 225 (m/s)
y sesgada. (Gracia, seiscubos, 2019)
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La forma mas simple de ventilacion natural es la ventilacion
cruzada en donde se observa por donde incide el viento con
mayor velocidad y presion, y asi, el viento va a fluir alrededor
del volumen creando zonas de turbulencia y zonas con baja
presion como se puede observar en la figura. (Gracia, s.f.)
(Gracia, seiscubos, 2019)

Considerando la imagen anterior, la ubicacion de los vanos
en los edificios y sus tamafios son importantes para facilitar
el flujo del aire a través del edificio.

En el caso de que existan obstaculos que impidan la ventilacién
cruzada, como sucede en las zonas urbanas, se pueden utili-
zar estrategias de ventilacion cruzada con altura o ventilacion
vertical. (Gracia, seiscubos, 2019)

Velocidad ~ 0.00 031 0.63 0.94 1.26 157 1.88 2.20 251 283 3.14 3.45 (m/s)

Fig. 15. Ventilacién cruzada en planta, con diferentes configuraciones de
aberturas. (Gracia, seiscubos, 2019)

En cuanto a la ventilacion cruzada con altura, ésta se refiera
a abrir un vano en la planta baja en la parte inferior y otro en
la planta alta en la parte superior del edificio, asi se aprovecha
el movimiento del aire por diferencia de temperatura. (Gracia,
seiscubos, 2019)

Velocidad 000 0.05 009 014 018 023 027 032 036 041 046 050 (m/s)

Fig. 16. Ventilacion cruzada en seccién, aprovechando las presiones de
viento y el efecto chimenea. (Gracia, seiscubos, 2019)

Siguiendo el mismo principio, la ventilacion vertical tiene dos
sistemas principales: las torres de ventilacion y los atrios
ventilados.

Las torres de ventilacion pueden ser de captacion, extraccion
o con doble funcion.

En la imagen A, se muestra cémo fluye el aire alrededor de
un edificio que tiene obstaculos. En las imagenes B, Cy D
se muestra de manera grafica cémo funcionan las torres de
ventilacion. (Gracia, seiscubos, 2019)

Velocidad 000 046 091 137 18 228 273 318 364 409 455 500 (m/s)

Seiscubos.com

137 182 228 273 318 364 409 455 500 (mfs)

Velocidad 000 046 091 137 182 228 273 318 364 409 455 500  (m/s)

Velocidad 000 046 091 137 182 228 273 318 364 409 455 500 (mfs)

Fig. 17. Ventilacién natural con obstéculos. (Gracfa, seiscubos, 2019)
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3| 6 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Una de las ramas de la arquitectura es la bioclimatica debido
a que emplea estrategias que aprovechen las condiciones
del clima, ubicacién, orientacion, vegetacion, ventilacion, etc.
para reducir el impacto ambiental al disminuir el empleo de
energia para crear espacios confortables.

Para seleccionar las estrategias necesarias para determinada
ubicacion y tomando en cuenta el uso que se le dard a la
edificacion, es necesario realizar un estudio del clima en donde
se analice la temperatura, humedad, presion atmosférica,
velocidad y direccién del viento, precipitacion y radiacion
solar; este andlisis se puede hacer con la ayuda de una car-
ta psicrométrica para asi poder determinar qué estrategias
seran necesarias para proporcionar comodidad higrotérmica,
luminica o acustica. Las estrategias que resultan de la carta
psicrométrica con base en el clima de Villahermosa son las
siguientes:
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Fig. 18. Carta bioclimatica de Givoni. (Pittman, 2020)
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4]

Para tener una mayor comprension de las estrategias que se
han utilizado en climas calidos, en esta seccién se presenta
un andlisis del estado de arte de viviendas anteriormente
proyectadas y/o construidas y la manera en que esas técnicas
se han implementado en la actualidad. Posteriormente se
analizaron las viviendas de la actualidad en diferentes zonas
calidas de Latinoamérica por medio de entrevistas en donde
los usuarios explicaron su experiencia con los sistemas cons-
tructivos comerciales que fueron utilizados; de igual manera,
se muestran viviendas de la ciudad de Villahermosa que, como
se vio en al capitulo 2, es la ciudad que tiene el clima mas
caluroso y con mayor humedad de la Republica Mexicana. Por
ultimo, en este capitulo se muestran dos propuestas que se
hicieron a INFONAVIT para viviendas de interés social y dos
municipios del estado de Tabasco.

Con estos proyectos se aprecian las soluciones que se han
implementado en diferentes lugares y que han servido como
guia para realizar el disefio de la vivienda tomando en cuenta
sistemas constructivos y materiales de la region.

4| 1
LOGAS

El conocimiento de la arquitectura vernacula permite com-
prender la logica de respuesta a las condiciones climaticas
locales a partir de los recursos disponibles, por lo cual resulta

PROPUESTAS DE VIVIENDAS ANA-

ANALISIS DE ESTADO DE ARTE

esencial para la labor de disefio. Si bien es cierto que en
la actualidad, la arquitectura vernacula no es reproducible
en su totalidad debido a que, tanto las necesidades como
la tecnologia han cambiado; rescatar su esencia en cuanto
a estrategias y/o materiales para adecuarlos a las actuales
circunstancias, es la base para una buena solucién arquitec-
tonica. (Couret, 2018)

41 1.1

La arquitectura vernacula, es una manera en la que las ge-
neraciones pasadas solucionaron sus necesidades en de-
terminadas regiones. Con ésta, se puede analizar cémo ha
evolucionado la arquitectura en respuesta a los cambios que
han vivido tanto la sociedad como la misma arquitectura en
sus sistemas constructivos. Las viviendas vernaculas utilizan
materiales propios de la region.

VIVIENDA VERNACULA

Como se puede observar en la Fig. 19. en el caso de la
vivienda verndcula en un clima cdlido himedo, la planta es
requlary la estructura esta formada por troncos enterrados
en el piso y un armazén de varas horizontales recubierta
de arcilla Ilamado bahareque, con una altura de hasta 1.30
m., de esta manera el aire puede pasar libremente entre
los huecos de las varas en la parte superior. El techo, que
puede ser de dos aguas o cuatro que permite la evacuacion
de la lluvia, tiene aproximadamente el doble de la altura de
los muros. Dos de los muros que se encuentran en lados
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Fig. 19. Vivienda vernacula de clima calido himedo. (Franco, 2016)

opuestos, cuentan con huecos en la parte superior para que
el aire caliente circule hacia la parte de afuera de la vivienda.
La cubierta se construye con palma o zacate debido a que
es un material que se encuentra en las zonas con este clima
y que se descomponen lentamente, tienen caracteristicas
impermeables y si se acomodan de manera que forman una
capa gruesa del material, tienen propiedades de aislamiento
térmico (Franco, 2016). En algunas partes, la vivienda se
eleva sobre pilotes para evitar la afectacion por inundaciones
y la ascension del agua por capilaridad.

En la actualidad la reinterpretacién de la arquitectura verna-
cula muestra la manera en cémo ha evolucionado en cuanto
a los materiales que se emplean. Si bien ya no se usan fibras
vegetales consideradas por los habitantes como materiales
pobres y de baja durabilidad, lo que ahora se utiliza en los
muros son celosias para favorecer la ventilacion natural. En
cuanto a las cubiertas, cominmente se utilizan laminas aca-
naladas de acero galvanizado o losa de concreto que tiene
una respuesta adversa ya que, debido a sus propiedades
térmicas, aumenta la temperatura al interior sin embargo,
éstas son soluciones mas costosas y duraderas lo cual hace
que los habitantes las prefieran como simbolo de estatus
social. (Couret, 2018).

4 | 1.2 REINTERPRETACION DE LA ARQUITECTURA
VERNACULA

En una platica que dio el arquitecto Benjamin Garcia Saxe en
TEDxPuraVidaSalon en el 2015, explica que en la actualidad

“Tnnovar no es necesanamente con tecrologia, sino
volver a entender las cosas que hemos peraiao en
el pasaao.”

existen edificaciones con certificaciones a nivel internacional
que indican que son sostenibles pero que, en realidad no lo
son debido a que no generan su propia energia de manera
inteligente y requieren mas energia para su funcionamiento. El
arquitecto comenta que las edificaciones pueden reinterpretar
la arquitectura del pasado con tecnologia actual para dar
solucion a las necesidades tomando en cuenta la comodidad
de los usuarios tanto térmica como luminica y animicamente.
(Garcia Saxe, 2015).

En la casa que el arquitecto disefié para su mama en Guana-
caste, Costa Rica (Fig. 20.), aplica estrategias pasivas para
solucionar las necesidades de comodidad térmica en donde
las condiciones del entorno fueron tomadas en cuenta para
el disefio pues debido al clima se escogieron los materiales
y el sistema constructivo. (Saxe, 2010)

N 2N

Fig. 20. Vivienda: Un Bs‘que para una Admiradora de la Luna. éaxe, 2010)

Una de las soluciones que se usaron para lograr una ventila-
cion natural fue el “efecto chimenea” (Fig. 21.). La vivienda
esta formada por muros de bambu cortados en diagonal de
manera que permiten el libre flujo de aire y una apertura en
la parte superior de la cubierta por donde el aire caliente
pueda salir siendo empujado por el aire que entra por los
muros favoreciendo el efecto de flotacion, caracteristico de
los sistemas de chimeneas de ventilacion; la entrada del aire
a través de los muros substituye el aire caliente que sale de
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Fig. 21. Diagrama del efecto chimenea en la vivienda. (Saxe, 2010)
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la chimenea. El edificio se encuentra por encima del nivel de
piso gracias a una base de concreto que sostiene la estructura
de acero la cual carga una plantilla de bambu. Dicha base
funciona para amortiguar la radiacion solar en el suelo y
protege la estructura metdlica y el interior de la vivienda en
caso de una inundacion.

El edificio esta formado por dos médulos independientes
que fueron construidos por separado en tiempos diferen-
tes debido a la falta de recursos. La necesidad de construir
la vivienda de manera modular, proporciona la libertad de
hacer una expansion en el futuro y debido a que el costo
fue relativamente bajo por cada modulo, este modelo de
vivienda podria funcionar como una alternativa para disefiar
viviendas de interés social en Costa Rica. (Anonimo, 2012)
(proyectobagq, 2017)

4| 1.3 ARQUITECTURA VERNACULA EN MEXicO

En la Republica Mexicana existen iniciativas para aplicar cri-
terios de arquitectura vernacula al igual que arquitectura
participativa para resolver las dificultades de vivienda de
manera que los mismos habitantes de las diferentes comuni-
dades puedan aprender la metodologia para poder resolver
sus necesidades aplicando sistemas constructivos con los
recursos que se encuentran en la region.

Al mismo tiempo, existen despachos que utilizan estrategias
bioclimaticas en el disefio de sus edificios para asi lograr una
comodidad al interior de los espacios en diferentes ambitos
como lo pueden ser térmicamente, luminicamente, acUstica-
mente, etc.

Sin embargo, estos despachos se enfocan en el clima calido
seco que se ubica al norte de la Republica Mexicana lo cual
probablemente se deba a que es una zona con una mejor
situacion econdmica debido a su cercania con la frontera a
Estados Unidos.

4| 2 TIPO DE VIVIENDA ACTUAL

En varias ciudades, se ha producido un proceso involutivo
de pérdida de los valores de la arquitectura vernacula como
resultado de la copia de modelos foraneos no adecuados los
cuales se consideran como un simbolo de estatus social a
pesar de no ser tan eficientes en todas las regiones.

4 2.1

Con base en un andlisis realizado en diferentes paises con
climas similares’, se encontré que la tendencia constructiva
para las viviendas de la zona urbana es con muros de ta-
bique recubierto con acabados de colores claros y losa de
concreto para los pisos; las cubiertas son de lamina blanca
con vigas de madera o losa de concreto que en ocasiones
tiene de acabado final elementos ceramicos como la teja. La
mayoria de los techos tienen una pendiente que permite el
flujo de la lluvia. También se encontré que las viviendas que
cuentan con mayor altura de entrepiso son térmicamente
mas confortables que las de menor altura. De igual manera,
se procura usar vegetacion para cubrir las fachadas de la
incidencia solar. (Fig. 22.)

ENTREVISTAS

Fig. 22. Viviendas de Ba;raﬁquirl\a - Atlantico, Colombia. Fotografia: Gisella
Maria Manjarrés Villamizar

En algunas zonas, principalmente alejadas de la zona urbana,
las viviendas se desplantan por encima del nivel del suelo
para permitir que, tanto el viento como el agua fluyan y de
esta manera, no solo la temperatura baje un poco sino que
también se puede evitar humedad al interior.

1 Informacion recopilada a través de encuestas realizadas en octubre,
2019

31



4| 2.2 VIVIENDA EN VILLAHERMOSA

En un andlisis realizado con un recorrido virtual en la plata-
forma Google Maps?, se encontré que las edificaciones en la
ciudad de Villahermosa son principalmente de tabique con
concreto y techos de lamina, lo cual probablemente responda
a la rapidez para construir y la facilidad de distribucion de los
materiales. Cuentan con vanos amplios cubiertos por volados
que en ocasiones son ineficientes.

Debido al asentamiento urbano, la vegetacion ha sido despla-
zada en algunas zonas de la ciudad por lo cual, las fachadas
reciben la radiacion solar directamente. Algunas viviendas
cuentan con patios techados de usos multiples ya sea en la
planta baja o en la planta alta en donde realizan diversas
actividades. Otras viviendas tienen sus accesos porticados.

= - -\- i L%
Fig. 23. Viviendas de la ciudad de Villahermosa. Fuente: Google Maps octubre,
2019

4| 3 MEIORAMIENTO DE VIVIENDA

4| 3.1 Casas INFONAVIT

EI INFONAVIT (Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda
para los Trabajadores), cred el Centro de Investigacion para
el Desarrollo Sustentable (CIDS) en donde diversos despachos
arquitectonicos han desarrollado prototipos de autoproduc-
cion asistida para diferentes climas especfficos de la reptblica
mexicana que sirven como referencia para quienes quieren

2 Informacién recopilada por medio de recorrido virtual a
través de Google Maps en octubre, 2019

comenzar o reconstruir su vivienda.

Uno de los proyectos que se realizaron para el estado de
Tabasco fue en el municipio Nacajuca por el despacho TRAZO
CREATIVO Arquitectura & Disefio. En donde proponen una
vivienda de una planta regular con un portico que sirve de
vestibulo para el acceso, un espacio amplio al interior donde
se encuentra la sala, comedor y cocina; y que por las noches
también cumple la funcién de habitacion (Fig. 24.). En la parte
trasera del volumen se encuentra el bafio y por fuera esta
el area de servicio. Los materiales que se utilizaron fueron
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Fig. 24. Planta y corte de prototipo de autoproduccion asistida en el municipio
de Nacajuca. (TRAZO CREATIVO Arquitectura & Disefio., 2019)

Fig. 25. Renders de protofipo de autoproduccion asistida en el municipio de
Nacajuca. (TRAZO CREATIVO Arquitectura & Disefio., 2019)
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celosia para los muros medios del pértico. Las cubiertas
inclinadas con que cuenta la vivienda estan ubicadas en la
parte del portico y el patio de servicio, tienen una pendiente
del 30% y estan construidas con vigas de madera y teja roja.
(Fig. 25.) (TRAZO CREATIVO Arquitectura & Disefio., 2019)

Para la segunda propuesta que se realiz6 para el CIDS so-
bre el caso de estudio del estado de Tabasco, se ubico en
el municipio de Teapa por el Taller de arquitectos CMD. La
vivienda esta formada por tres niveles que se conectan entre
si con una escalera exterior. La planta baja es abierta y esta
formada por los espacios publicos; el primer espacio esta con-
formado por la sala comedor y el segundo espacio es donde
se encuentran la cocina y el bafio; en los niveles superiores
estan ubicadas las recamaras (Fig. 26.) Los materiales de
construccion para esta vivienda fueron vigas de concreto
recubiertas con madera para los pisos, algunos de los muros
son de tabique que, dependiendo de la ubicacion, algunos
cuentan con un aparejo en celosia y en otros casos estd a
s0ga; otros muros son de varas de madera que permiten
el flujo del aire. La cubierta esta a dos aguas con vigas de
acero y lamina blanca. (Taller CMD, 2019)
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Fig. 26. Planta y renders de prototipo de autoproduccién asistida e
municipio de Teapa, Tabasco. (Taller CMD, 2019)
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Con la informacién obtenida en los capitulos anteriores se
explica la problematica que existe a nivel global y la manera en
como los arquitectos pueden abortar el tema. De esta manera,
en este capitulo se muestra las estadisticas y herramientas de
apoyo que ha realizado el gobierno en el estado de Tabasco
y de la ciudad de Villahermosa que ayudan a tener un mayor
entendimiento de las fortalezas que tiene la ciudad y los
desafios que enfrenta para lograr cumplir con los objetivos
que el pais se ha propuesto.

5| 1 CONCLUSION DEL ESTADO DE ARTE

A través del tiempo, la arquitectura ha evolucionado confor-
me las nuevas tecnologias lo han permitido. Antiguamente,
las soluciones a las dificultades ocasionadas por el clima se
daban por medio de estrategias pasivas; en la actualidad, la
arquitectura vernacula muestra soluciones regionales a las
necesidades de los habitantes, por lo tanto, es una buena
referencia para saber qué estrategias se utilizaban y por qué.

Haciendo un andlisis de los sistemas constructivos en dife-
rentes paises con climas similares, se puede observar que
las soluciones que se utilizan responden a la arquitectura
vernacula, sin embargo, utilizan diferentes materiales debido
a que son mas faciles de adquirir’. En la ciudad de Villaher-
mosa, las viviendas cuentan con grandes vanos cubiertos con

3 Informacién recopilada a través de encuestas realizadas en
octubre, 2019

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

volados, patios techados y/o pérticos en los accesos por lo
tanto se puede deducir que existe una necesidad de sombra®.

Finalmente, en INFONAVIT, en el CIDS se han desarrollado
prototipos de autoproduccion asistida para diferentes re-
giones de la Republica Mexicana, en el estado de Tabasco
existen dos propuestas que sirven como analisis para en-
tender la distribucion de los espacios, sin embargo, dichas
propuestas se realizaron para zonas rurales de manera que
las estrategias bioclimaticas no responden a una vivienda
en una ciudad como lo es Villahermosa pues los materiales
utilizados son diferentes.

5| 2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

La Republica Mexicana cuenta con una ubicacion privilegia-
da, por lo cual, ésta tiene una gran variedad de climas y
subclimas con necesidades diferentes para lograr tener una
comodidad térmica al interior de las viviendas y la manera
de solucionar dichas necesidades se debe de abordar con
diferentes criterios.

Debido a que la ciudad de Villahermosa, Tabasco se encuentra
el clima cdlido himedo (Gonzalez Osorio & Beele, 2016),
los habitantes se ven en la necesidad de instalar sistemas
de acondicionamiento mecanico en las viviendas para que

éstas cuenten con una comodidad térmica adecuada para

4 Informacion recopilada por medio de recorrido virtual a
través de Google Maps en octubre, 2019
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los usuarios sin embargo, como consecuencia el consumo de
energia es elevado lo cual representa un gasto significativo
para los consumidores.

Por lo tanto, y considerando que el consumo de la energia
eléctrica se debe en gran medida a la industria de la cons-
truccion y ésto aumenta las emisiones de CO, que favorecen
el calentamiento global; es importante llevar a cabo acciones
en esta area que logren satisfacer las necesidades de los
habitantes sin sacrificar su economia y que al mismo tiempo
no perjudiquen demasiado el medio ambiente.

Por lo tanto, ;Qué caracteristicas de disefio debe tener una
vivienda nueva para adaptarse a las condiciones climdticas de
Villahermosa, Tabasco y proveer condiciones de comodidad
térmica para los usuarios de manera pasiva?

5| 3 Hipotesis

Los sistemas constructivos y materiales que se utilizaron en
la antigliedad respondian a las necesidades de los habitantes
de la region, con el tiempo ambos han sido modificados por
la llegada de nuevos materiales que son mas duraderos.
Ademas, los usuarios han tenido que adaptar las viviendas
a nuevas necesidades. Sin embargo, es posible utilizar los
disefios arquitectonicos vernaculos con materiales actuales
tomando en cuenta las propiedades termofisicas de éstos y
asi satisfacer las necesidades de comodidad térmica para los
usuarios utilizando estrategias pasivas para de esta manera,
disminuir el uso de equipos mecanicos de acondicionamiento
térmico.

5| 4 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS
5| 4.1

Disefiar una vivienda de interés social que sea térmicamente
cémoda al interior de manera que, mediante la aplicacién de
estrategias de la arquitectura bioclimatica en su disefio, no
requiera hacer uso de sistemas mecanicos de acondiciona-
miento térmico y de esta manera hacer posible la reduccion
del consumo energetico.

OBJETIVO GENERAL

51 4.2 Osienvos EspeciFicos

. Realizar un estudio bioclimatico de la ciudad de Vi-
llahermosa.
. Definir qué estrategias pasivas de arquitectura se

implementaran en el disefio con base en el estudio bioclima-
tico.

. Realizar el disefio arquitectonico de una vivienda de
interés social.

. Comprobar con la simulacion la validez del disefio.

5|5  JusTiFicacion

La ciudad de Villahermosa se encuentra en el municipio Centro
del estado de Tabasco del cual es su capital (Fig. 27.); éste
a su vez, forma parte de la region sureste de la Republica
Mexicana la cual cuenta con un clima cdlido himedo.

La ciudad se encuentra en la latitud 17.9878° norte, longitud
-92.9192° oeste a una altura de 11msnm. Cuenta con una
temperatura promedio en el periodo de 1947 a 2015 de
27.1°C, la precipitacion pluvial promedio en el periodo de
1978 a 2015 fue de 1926.1 mm. (INEGI, 2017).

fi1: INEGI

Fig. 27. Division Municipal del estado de Tabasco. (Totales)

A partir del 2012, la ONU-Habitat ha difundido el indice de
las Ciudades Présperas (CPI). El cual es una herramienta que
proporciona informacion de las ciudades para conocer sus
fortalezas y desafios y, de esta manera, se puedan abordar
los problemas urbanos de una manera integral. Debido a
que la ciudad no estd distribuida uniformemente (Fig. 28.),
también se considera como aglomeracion urbana los espa-
cios urbanizados discontinuos que dependen de la ciudad
(asentamientos informales, conjuntos de vivienda, localidades
urbanas dispersas y otros usos) y que no se encuentran
necesariamente dentro del municipio Centro por tal motivo,
el calculo, toma en consideracion que la aglomeracién urbana
se extiende hacia el municipio de Nacajuca aunque en un
menor porcentaje. La ciudad tiene una extension territorial
de 2248.8 km2 siendo el 76.3% el que se encuentra en el
municipio Centro. (ONU-Habitat, 2018)

35



Simbologia
== sum Limite estatal

Limite de la aglameracion
urbaria

—— Limites municipales §

—— Limite municipal: Centro g

= Vias principales

[ rea urbans B

I Huetia urbana &
& B rea torestal E

§ > cuerpos deagua 8

LBV

}Eig. 28. Delimitacion de la aglomeracion urbana de Vilahermosa. (ONU-

Habitat, 2018)

El CPI se conforma en seis dimensiones y 20 sudimensiones
que en conjunto para el municipio de Centro, indican que
éste tiene una prosperidad de 52.70 (Fig. 29.), el cual esta
por debajo de la media nacional (53.74). Por lo tanto, para
Centro, existen dimensiones que contribuyen con el desarrollo
del municipio, pero hay otras que lo limitan de manera que
es necesario priorizar los peores resultados, fortalecer los
resultados moderados, y consolidar los resultados solidos
(Tabla 1.). (ONU-Habitat, 2018)

PRODUCTIVIDAD
66.10 60.65

100

75

56.59

CALIDAD DE VIDA
57.65 56.00

34.83

EQUIDAD E
INCLUSION SOCIAL

73.06 72.83

Centro
Aglomeracion urbana

Fig. 29. Resultados por dimension. (ONU-Habitat, 2018)

REsuLTAD FACTORES DEL ESTAD .
SULTADDS CTORES STADO NIVEL DE INTERVENCION
CPI DE PROSPERIDAD

@ 50100 Muy solidos

Consolidar politicas urbanas @

@ 7079 Solidos

60-69  Moderadamente sdlidos
Fortalecer politicas urbanas
50-59  Moderddamente débiles
@ 40-49 Débiles
Priorizar politicas urbanas @
@ 039  Muydébiles

Tabla 1. Escalas de prosperidad urbana y niveles de intervencion. (ONU-
Habitat, 2018)

5| 5.1 CARACTERISTICAS AMBIENTALES

De acuerdo con el CPI, una de las dimensiones a la que es
necesario prestar atencion es la sustentabilidad ambiental en
donde explican que las ciudades deben tener un equilibrio
entre el crecimiento econémico y el medio ambiente. Esta
dimension de sustentabilidad se divide en tres subdimensiones
y seis indicadores. Para el municipio de centro, el resultado
es de 35.04 el cual se desglosa en la Tabla 2. de manera que
los resultados que se acercan a 100 son los que tienen un
impacto positivo a diferencia de los que se acercan a cero.
(ONU-Habitat, 2018)

AGLOMERACION
Municipio URBANA
SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL CENTRO VILLAHERMOSA
39.04 34.83
CALIDAD DEL AIRE 50.33 945
NUmero de estaciones de monitoreo 375 @ 50
Concentraciones de material particulado ~ 67.43 67.43
Concentracion de (O, 4608 @ 4608 @
MANEJO DE RESIDUOS 54.79 99 @
Recoleccion de residuos solidos 81.03 @ 7419 @
Tratamiento de aguas residuales 2854 @ 25.8 o
ENercia 0 @ 0 ®
Proporcion de generacion de renovable 0o @ 0 [ )

Tabla 2. Indice de Sostenibilidad Ambiental. (ONU-Habitat, 2018)

Por lo tanto, como se puede ver en la tabla 2, la calidad del
aire, el manejo de los residuos sélidos y la generacion de
energia renovable tienen un impacto negativo en el desarrollo
municipal.
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5| 5.2 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

* Demografia

En cuanto a la poblacién; la aglomeracion en el municipio
de Centro, en el afio 2015 registro 684 847 habitantes de
los cuales 333 999 son de género masculino y 350 848
de género femenino siendo el dltimo, el que predomina; sin
embargo, en el periodo 2000-2015 tuvo la tasa mas baja
de crecimiento media anual (TCMA) poblacional de la aglo-
meracion (1.8 %), pero se espera que en 2030 alcance los
770 760 habitantes. Por otro lado, Centro tuvo una TCMA
de viviendas de 3.2 %, la mas baja de la aglomeracion; sin
embargo, se mantiene como primero por su densidad habi-
tacional de 1740 viv/ km?; su densidad urbana fue de 5034
hab/ km? y obtuvo el indice de urbanizacién mas alto de
82.2 %. En este sentido, cabe mencionar que la ciudad de
Villahermosa es la cabecera municipal y principal ciudad de
la aglomeracion. (ONU-Habitat, 2018)

¢ Actividad econdmica

La principal actividad econémica del estado es la mineria
debido al tipo de suelo con que cuenta con 257,130 millones
de pesos, el comercio con 38,570 y en tercer lugar estan
los servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles
e intangibles con 29,069 millones de pesos. (INEGI, 2017)

¢ |Infraestructura

El resultado que el municipio de Centro alcanzé (Tabla 3.)
fue de 63.4 lo cual significa que su prosperidad urbana es
relativamente positiva, sin embargo, es necesario priorizar
las politicas urbanas en a la subdimension de infraestructura
de comunicacion pues tuvo un resultado de 34.31; de igual
manera, los indicadores que corresponden a la longitud de
transporte masivo (35.91) y densidad vial (27.23) tuvieron
resultados bajos. (ONU-Habitat, 2018)

MUNICIPIO AGLOMERACION
URBANA
INFRAESTRUCTURA DE DESARROLLO CENTRO VILLAHERMOSA
63.45 96.59
INFRAESTRUCTURA DE VIVIENDA 81 @ 7569 @
Vivienda durable 856 @ 8053 @
Acceso a agua mejorada %53 @ 914 @
Espacio habitable suficiente 1w @ 100 @
Densidad poblacional 335 @ 308 @
INFRAESTRUCTURA SOCIAL 850 @ 7606 @
Densidad de médicos 85.04 @ 7604 @
INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACIONES w3 @ 382 @
Acceso a internet 2518 @ 2019 @
Velocidad de banda ancha promedio 344 @ 344 @
MovILIDAD URBANA 62.46 57.12
Longitud de transporte masivo 3591 @ 2519 @
Fatalidades de transito 80.02 @ 835 @
FORMA URBANA 56.82 628 @
Densidad de la interconexion vial 8765 @ 7095 @
Densidad vial 2723 @ w47 @
Superficie destinada a vias 55.58 4642 @
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Para llevar a cabo la fase de disefio de prototipo de este
proyecto, los pasos a seguir se dividen en tres etapas im-
portantes; la primera consiste en realizar una investigacion
para definir una ciudad de estudio y realizar una investigacion
extensa de las caracteristicas propias del sitio que ayudaran
a conocer aspectos importantes como la vegetacion que nos
ayudara a saber qué tipo de plantas son mds propensas a
sobrevivir el clima sin necesidad de invertir en su manteni-
miento, conocer la fauna, también es un dato importante
ya que da una idea del tipo de protecciones contra fauna
nociva que se pueda emplear desde el disefio. Saber si en el
relieve se cuenta con pendientes ayuda a decidir cual es la
conformacion del disefio ideal, la geologia ayuda a decidir el
tipo de estructura que se necesita aplicar, y el tipo de suelo
indica la cimentacion.

En la segunda etapa, se debe utilizar toda la investigacion
realizada para la elaboracion del disefio arquitecténico apli-
cando las estrategias pasivas, considerando las normas de
construccion, los espacios que se necesitan para una familia
tipica de la ciudad, la distribucion ideal de cada espacio, los
materiales que seran utilizados y los sistemas constructivos.

Por ultimo, se debe realizar una comprobacion por medio de
un estudio de asoleamiento y ejecucion de simulaciones com-
putacionales que permitan saber cémo se va a comportar el
edificio a lo largo del afio frente a las adversidades del clima.
En esta parte, se indican, los pasos que se deben sequir y

METODOLOGIA

todos los datos que se introducen en los simuladores.

6| 1  ETAPA DE INVESTIGACION Y ANALISIS

Para poder definir la ubicacion del caso de estudio, se ana-
lizaron los climas de la Republica Mexicana para asi poder
encontrar las zonas que cuentan con un clima calido hime-
do. Posteriormente, con el Estudio de Caracterizacion del
uso de Aire Acondicionado en Vivienda de interés Social, se
identificaron los municipios que tienen mayor probabilidad de
adquirir equipos de aire acondicionado y con estos datos, se
concluyé que la ciudad de Villahermosa es el sitio indicado
para realizar el estudio del presente documento. (Gonzalez
Osorio & Beele, 2016)

Una vez definido el sitio del caso de estudio, se analizaron los
factores mas significativos con que cuenta el medio ambiente
siendo éstos los siguientes (Centro, 2018):

¢ Relieve

El estado de Tabasco forma parte de la llanura costera del
Golfo sur de México en un 94.6%. El terreno ha sido modifi-
cado debido a la actividad sismica originada por el material
rocoso de las Sierras de Chiapas y Guatemala. El terreno
también cuenta con minerales que fueron generados por
cuencas marinas y lacustres que se acumulan en la llanura.
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* (Geologia

El municipio de Centro se asienta predominantemente so-
bre arenisca y rocas sedimentarias proveniente de la Era
Cenozoica; asimismo, las fallas y fracturas mas cercanas se
encuentran a 50 km del municipio de Teapa, donde inicia la
cadena montafiosa que caracteriza a la Region de la Sierra
(Galindo, 2015).

e Suelo

El tipo de suelo més abundante para el estado de Tabasco
es el Gleysol, pues los suelos en que se asienta el municipio
de Centro son de textura arcillosa: principalmente Gleysoles
y en menor proporcidn se encuentran Vertisoles, Luvisoles y
Acrisoles (Galindo, 2015).

Los tipos de suelo que mas abundan en el municipio son de
contextura arcillosa: principalmente Gleysoles y Acrisoles,
otros son Solonchaks, Histosoles, Cambisoles y Lixisoles, que
también se encuentran representados en poco porcentaje
en el territorio.

* Agua

El estado de Tabasco se encuentra en la regién 30 hidraulica
Grijalva-Usumacinta. Gran parte del municipio de Centro se
encuentra en la cuenca Rio Grijalva-Villahermosa. Aproximada-

mente 13 hectareas del territorio del municipio estan formadas
por lagos siendo estos el 6.4% del terreno. De los cuerpos
lagunares que se encuentran en el municipio, once forman
parte de la configuracion urbana de la ciudad debido a que
la poblacion se ha establecido a sus alrededores. El mayo de
estos cuerpos de agua es la Laguna de las llusiones ubicada
en las colonias de Villahermosa con una extension de 194 ha.

* Vegetacion

En gran parte del municipio, la vegetacion predominate son
los pastos, pues sirven para consumo del ganado bovino y,
estratégicamente, en determinadas zonas cuenta con arboles
que proporcionan sombra.

6 1.1

Se genero el archivo climatico de la ciudad de Villahermosa
con el programa Meteonorm 7.2. Con éste, usando el pro-
grama computacional Climate Consultant 6.0, se obtienen
los datos de temperatura de bulbo seco, humedad relativa,
vientos, precipitacion y radiacion solar (Tabla 4.). Asi mismo,
se obtuvo la rosa de vientos anual (Fig. 30); de esta manera
se encontrd que los vientos dominantes provienen del sur y del
suroeste, con una velocidad promedio de aproximadamente 4
m/s con una temperatura entre 27y 38 °C; con una humedad
relativa principalmente mayor a 70%.

ANALISIS DE VARIABLES CLIMATICAS

RESUMEN DE DATOS CLIMATICOS

Ene Fes Mar Arr May JuN Ju Aue Sep Oct Nov Dec  Whinm?
RADIACION GLOBAL HORZONTAL 3 70 4575 5516 6215 6020 5863 6162 5660 5208 4392 4088 3320 "V
(MEDIA DIARIA) sq.m
RADACIONNORMALDRECTA 3307 3050 4333 5012 4186 4271 4813 4148 3868 3417 3500 2737
(MEDIA DIARIA) sq.m
RADIACION DIFUSA 1,775 2288 2,558 2,609 2961 2,758 2,721 2,692 2,523 2,053 2,029 1,811 Wh/
(MEDIA DIARIA) sg.m
ILUMNACION GLOBAL HORIZONTAL 35 770 41628 51350 55711 52446 50419 53321 50,593 48,558 42770 41068 33917  lux
(MEDIA HORARIA)
ILUMINACION NORMAL DIRECTA 7 647 24705 32,061 36,160 27,529 28,890 32,614 29,037 28518 27185 28486 22718  lux
(MEDIA HORARIA)
TEMPRATURA DE BULBO SECO 23 24 27 28 29 29 29 29 28 27 25 24 °C
(MEDIA MENSUAL)
HUMEDAD RELATIVA 79 77 70 69 69 74 71 74 79 79 81 80 %
(MEDIA MENSUAL)
DIRECCION DEL VIENTO 260 260 250 250 250 240 160 260 240 200 250 270  Grados
VELOCIDAD DEL VIENTO 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 m/s
TEMPERATURA DEL SUELO 26 26 26 36 26 27 28 28 28 28 28 27 °C
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Finalmente, se obtuvo la carta psicrométrica anual (Fig. 31.)
con la cual se puede observar qué estrategias de disefio son
necesarias para la ubicacion dada.

Como resultado de esta carta, se encontr6 que las estrate-
gias de disefio pasivo que se pueden aplicar en la ciudad de
Villahermosa son las que se muestran en la Tabla 5.

LEGEND

TEMPERATURE (Deg. C)
H <o

HWo. 21

O21- 27

W27 - 38

W =38

RELATIVE HUMIDITY (%)
O <30

@ 30-70

B 70

T Twm

Fig. 30. Rosa de vientos anual. Cd Villahermosa. Informacion obtenida del archivo climatico con Climate Consultant 6.0

RELATIVE HUMIDITY 100% 80%

DESIGH STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER

1.4%
28.1%

0.1%
0.1%
0.1%
0.1%
2.1%
0.1%
1.5%
0.0%
0.0%
34.3%
62.1%
0.0%

1 Comfort{123 hrs)
2 Sun Shading of Windows(2458 hrs)

5 Direct Bvaporative Cooling(6 hrs)

6 Two-Stage Evaporative Cooling(6 hrs)

7 Natural Ventilation Cooling{8 hrs)

8 Fan-Forced Ventilation Cooling(6 hrs)

0 Internal Heat Gain{185 hrs)
10 Passie Solar Direct Gain Low Mass(7 hrs)
11 Passive Solar Direct Gain High Mass(128 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification OnhA{0 hrs}
14 Dehumidification OnhA3005 hrs)
15 Cooling, add Dehumicdfication if needed(5438 hrs)
16 Heating, add Humidification if needed(0 hrs)

100.0%

Comfortable Hours using Selected Sirategies
(8759 out of 8760 hrs)

Comfort Zones show:
Summer clothing on right,
Winter clothing on left.

WET-BULB
TEMPERATURE

DEG. 2 [

=
=
=3

HUMIDITY RATIO

012

008

-10

=

5 [1} 5

10

s
=

15 20 25 30 35 40
DRY-BULE TEMPERATURE, DEG. C

Fig. 31. Carta psicrométrica anual. Cd Villahermosa. Informacion obtenida del archivo climatico con Climate Consultant 6.0
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Anteriormente se usaba una construccion ligera con paredes que se pudieran abrir y porches sombreados al aire libre,
elevados sobre el suelo.

Usaban techos altos y ventanas altas (francesas) operables protegidas por profundos voladizos y verandas.

Los porches y patios con mosquitero pueden proporcionar un enfriamiento pasivo y confortable mediante ventilacién y
pueden prevenir problemas de insectos.

Emplear vegetacion (arbustos, arboles, paredes cubiertas de hiedra) especialmente en el oeste para minimizar la ganancia
de calor (si las lluvias de verano apoyan el crecimiento de las plantas nativas).

Los salientes de las ventanas (disefiados para esta latitud) o los parasoles operables (toldos que se extienden en verano)
pueden reducir o eliminar el aire acondicionado.

En climas humedos, los aticos bien ventilados con techos inclinados funcionan bien para evitar el estancamiento de la lluvia
y se pueden extender para proteger entradas, porches, terrazas, areas de trabajo al aire libre.

Si el suelo est& htimedo, eleve el edificio por encima del suelo para minimizar la humedad y maximizar la ventilacién natural
debajo del edificio

Minimice o elimine el acristalamiento con orientacion oeste para reducir el aumento de calor en la tarde de verano y otofio

Las zonas de amortiguacion al aire libre sombreadas (porche, patio) orientadas a la brisa predominante pueden extender
las dreas de vida y trabajo en climas cdlidos o himedos

Oriente la mayor parte del vidrio hacia el norte, sombreado por aletas verticales, en climas muy cdlidos, porque esencial-
mente no hay necesidades solares pasivas //Ziﬁ

El plano de construccién largo y estrecho puede ayudar a maximizar la ventilacion cruzada en climas templados y cdlidos y
himedos

Una buena ventilacion natural puede reducir o eliminar el aire acondicionado en climas cdlidos, si las ventanas estan bien
sombreadas y orientadas a la brisa predominante

Use materiales de construccién de colores claros y techos frescos (con alta emisividad) para minimizar la ganancia de calor
conducida

Mantenga el edificio pequefio (tamafio correcto) porque el drea de piso excesiva desperdicia energia de calefaccion y
refrigeracion

Tabla 5. Estrategias aplicables al clima calido himedo. Informacién obtenida del archivo climatico con Climate Consultant
6.0
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6 | 1.2 HolA DE ISOREQUERIMINETOS

Con el fin de lograr que los espacios internos fueran habitables
con una sensacion de comodidad térmica; se usaron datos
de la temperatura media horaria de cada mes y tomando
como referencia la temperatura ambiental promedio mensual
(T_,), se calculd la temperatura de neutralidad térmica (T )

con el modelo adaptativo de la norma ASHRAE 55 con la
siguiente ecuacion:

T=031T +17.8

El intervalo de temperaturas de comodidad térmica se en-
cuentra entre la temperatura minima (T__ )y la temperatura
maxima (T_,,_). El cdlculo de este intervalo consta de aumentar
y disminuir 2.5 °C de la temperatura de neutralidad térmica
con lo que se obtiene un intervalo de comodidad térmica
permisible de 5 °C para cada mes del afio (Tabla 6); de esta
manera, se observa que en la ciudad de Villahermosa, que el
intervalo de comodidad térmica se encuentra de los 23 a los
29°C sin embargo, estas temperaturas sélo estan presentes

durante 2 6 3 horas al dia. (Morillon Galvez, 2004)

Temperatura (°C)

MaR.  ABR.  Mav.

Jun.

Ene  Fes.

JuL.

Aco. Ser.  Oct.  Nov. Dic.

CoNroT TERMICO

PromEDIO 25 26 28 29 29 29 28

29 29 28 27 26

1L 26 26 26 27 27 27 27 27 27 27 26 26
TN 23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 24 23
Thax 28 28 29 29 29 29 29 29 29 29 29 28

Tabla 6. Tabla de isorequerimientos. (Morillon Galvez, 2004)
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6 | 2 FTAPA DE DESARROLLO Una vez teniendo el programa arquitectonico, se analizan los

espacios de manera que éstos respondan a las necesidades
6 | 2.1 DiseNO DEL EDIEICIO de funcion, circulacion y privacidad de los usuarios para dis-
tribuirlos y posteriormente hacer el disefio arquitecténico

El disefio de la vivienda se hizo considerando que seria para (Diagrama 1, Diagrama 2, Diagrama 3).

una familia con 4 integrantes de manera que el programa
arquitectonico esta conformado por los siguientes espacios
enlistados y descritos en a Tabla 7.

No. be Lapo MiNIMO £ ALTuRA
ZoNA LocAL Activibap ' MoBILIARIO Area (M ORIENTACION
USUARIOS (m.) () DESEADA (M.)
1.1 Sala COHYIVII’ 4 Sillones 1.90 7.00 2.7 Suroeste
Platicar Mesa
1. SociaL G M
1.2 Comedor omer 4 esa 2.40 7.00 2.7 Noreste
Conversar Sillas
2.1 Recsmarai oM 2 Cama 2.90 9.00 32 Noreste
Descansar Buro
2. Privapa Dormi c
2.2 Recémara 2 ormi 2 ama 2.90 8.00 3.2 Noreste
Descansar Buro
3.1 Cocina Cocinar 2 Alacena 1.90 6.00 2.7 Noreste
Fregadero
32 Cualrt.o de Lavar 2 Lavadero 1.90 6.00 2.7 Noreste
servicio
3. SERVICIOS ‘ Descansar M.esas
3.3 Patio trasero Hacer 5 Sillas 2.00 13.40 - Noreste
jardinerfa Estantes
Regadera
3.4 Bafio Asearse 1 WC 1.90 4.00 2.9 Suroeste
Lavabo
1 Vestibulo - - - 1.90 4,00 2.7 Suroeste
inferior
4. CIRCULACIONES 4.2 VeSt.lbulo B ) B 1.00 3.00 2.9 Suroeste
superior
4.3 Escaleras - - - 1.80 6.00 5.8 Suroeste
Tabla 7. Programa arquitectonico. Elaboracién propia.
Zona Local

1.1 Sala
1. Social

1.2 Comedor

2.1 Recamara 1 Simbologia

2. Privada

2.2 Recamara 2

@ Relacion Directa

3.1 Cocina

3. Senvicios | 3.2 Cuarto de senvicio ¢ Relacion Indirecta

3.3 Bafio

<> Sin Relacioén

MATRIZ DE INTERACCIONES

4.1 Vestibulo inferior

4, Circulaciones | 4.2 Vestibulo superior

4.3 Escaleras

Diagrama 1. Matriz de relaciones. Elaboracién propia.
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Recamara1
A

Escaleras

Diagrama 2. Diagrama de relaciones. Elaboracion propia.

Recamara1l

Recamara 2 Vestibulo Escaleras

Diagrama 3. Diagrama de privacidad. Elaboracién propia.

Con todo lo anterior, se llegd a la conclusion de que la vivienda
deberia disefiarse en dos niveles para separar la parte intima
de la parte publica. El area vestibular del acceso permite
dirigir a los habitantes por un lado a los espacios publicos y
por otro hacia las escaleras y de esta manera, se evitan las
circulaciones cruzadas. En la planta alta también se dispuso de
un pequefio espacio que ayuda a vestibular para dirigir hacia
los espacios intimos. Atendiendo a la matriz de relaciones, los
espacios se dispusieron de manera consecutiva dependiendo
de la relacion que existe entre uno y otro.

6 | 2.2 PROPUESTA DEL TERRENO

Para facilitar el desarrollo de esta investigacion, se propuso
un terreno hipotético que fuera plano y tuviera las medidas

ACCESO SIMBO.LOGIA
............. —Social
e —intimo
~ - C—1Servicios
—(irculaciones

Vestibulo

[ Cuarto de servicio ]

ACCESO SIMBF]LOGIA
— - == Privado
W77 N ==IPublico

Vestibulo Comedor

Cuarto de servicio

minimas de superficie que pide la normativa (90 m?). Asi
mismo, se considero que los proyectos de vivienda social por
lo general se disefian con edificios colindantes exactamente
iguales en las partes laterales y posterior de las viviendas.
Para facilitar el disefio del proyecto, se consideré que el
terreno tuviera una superficie de 91 m* de los cuales 7 m
corresponden al frente y 13 m corresponden al largo; esto,
debido a que utilizar medidas con nimeros fraccionarios
puede complicar el modelado del edificio en los programas
de simulacion y medidas diferentes a las propuestas podrian
dificultar la disposicion de los espacios internos en conjunto
con el patio ya que éste debe medir al menos 2.5 m entre la
colindancia y el edificio para poder proporcionar iluminacion
suficiente a los espacios internos.
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6 | 2.3 PROPIEDADES GEOMETRICAS Y
DISENO ARQUITECTONICO

Se ha propuesto que el volumen del edificio en su eje longi-
tudinal esté orientado al norte pues los vientos dominantes
provienen del sur-suroeste, de esta manera es posible favo-
recer la ventilacion cruzada.

Para ubicar el volumen, se planted un patio trasero de 2.5 m.
(medida minima segun las normas de disefio arquitectonico)
que provea de ventilacion e iluminacion en los espacios trase-
ros; este patio, puede ser utilizado tanto para servicio como
para areas verdes, sin embargo, no se propuso vegetacion
de gran altura para no ocasionar problemas en los cimientos
debido a sus raices. En la parte frontal se propone un espacio
que se pueda dedicar para vegetacion de gran fronda con la
finalidad de proveer de sombra la fachada frontal y de esta
manera, impedir la trasferencia del calor. Las escaleras de
acceso a la vivienda sobresalen un peldafio del volumen para
que el acceso tenga un espacio vestibular sombreado entes
de entrar a la vivienda al mismo tiempo que facilite abrir y
cerrar la puerta.

Para la distribucion de los niveles del edificio y recordando
que la ciudad de Villahermosa tiene un clima calido himedo y
es propensa a sufrir inundaciones debido a las fuertes lluvias
que se manejan, se ha propuesto que el volumen se eleve
medio nivel (1.35 m.) tanto para evitar inundaciones como
para que el aire amortigue el calor proveniente del suelo y
asi, el piso de la vivienda permanezca fresco. De igual manera
se considerd que las viviendas tipicas son de dos niveles de
los cuales la parte privada se encuentra en la planta alta y
los espacios publicos en la planta baja (Fig. 32) en donde
la altura de los entrepisos se propuso que fuera de 2.70 m.
para la planta baja y de 3 m. para la planta alta con la finalidad
de que el aire caliente de desplace hacia arriba debido a que
tiene una menor densidad que el aire frio.

En cuanto a la envolvente del edificio, se propuso un muro
en celosia en la fachada sur donde se encuentra el cubo de
la escalera para que la vivienda se encuentre ventilada en
todo momento; de igual manera, el muro en la zona norte del
cuarto de servicio es de tipo celosia para mantener ventilado
el espacio donde se encuentra ubicado el calentador de gas.
Por otra parte, la cubierta se disefi6 a dos aguas para evitar

Espacios internos
Nombre Area
rea piblica Esquema de espacios Ciroulacién |37 m?
16m Circutacion Servicios |18 m?
3 m [] Circulacion Area 52 m?
[ Servicios privada
[ Area plblica Algiﬁca 53 m?
Servicios J Servicios P
6 m? 6 m?
Area piblica .
17 me Esquema de espacios
—— . — [ Girculacion
Servicios [] Servicios
) ) Area privad
o Area privada Area privada W Area privada
T  — 21 mZ 17 mZ
: LI L: } I 1\ Girculacion —
I %J:l:_zzlzb 18 m2
Bk ]
I - '
= I Servicios
Circulacid 4m?
. B —
Area publica Circulacién
21 m? 14 m2
i I » -
Area privada
14 m?
? Plan’[a Baja 3 Planta Alta
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estancamientos del agua en temporada de lluvias; ésta a su
vez, sobresale del volumen (1.50 m.) para que proporcione
sombra a la fachada y a los balcones durante la mayor parte
del afio y de esta manera, el calor que se transmita sea con
menor intensidad en verano, sin embargo, en la temporada
de invierno, los volados no impiden la incidencia solar.

Gracias al analisis de los edificios de la ciudad, es posible
comprender que culturalmente las familias acostumbran tener
patios abiertos en el nivel superior de manera que éste esté
techado formando parte del volumen; en este proyecto se
propuso tener un espacio vestibular a modo de sala de estar
en la planta alta que cuenta con una puerta amplia que sirve
para controlar el flujo del aire al interior y que abra hacia
un balcon que sobresale (1.5 m.) de manera que el mismo
ayuda a proporcionar sombra a la parte inferior de la fachada
sur. De la misma manera, se propusieron balcones para las
recamaras que se encuentran en la parte posterior de la
vivienda y que sombrean la parte baja de la fachada norte.

Se propusieron vanos amplios para las ventas y que éstas
sean corredizas para que le sea posible a los usuarios regular
la entrada de aire.

Los espacios se definieron considerando a una familia de
cuatro personas de manera que la vivienda se disefié con
dos recamaras, un bafio completo y una estancia en la planta
alta. Los espacios publicos que se encuentran en la planta
baja son: un medio bafio, una sala-comedor, la cocina y un
espacio abierto de servicio. En el caso de los bafios, para
reducir costos en mantenimiento y consumo energetico, se

propuso que ambos contaran con ventilacién e iluminacion
natural; aunque debido a la distribucion de los espacios, el
bafio de la planta baja tiene una iluminacion indirecta (para
mayor detalle de los planos arquitectonicos, consultar el Apén-
dice 1). El proyecto de la vivienda se model6 en el programa
computacional Autodesk Revit version 2018 (Fig. 33).

6 | 2.4  ANAUSIS DE ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS
APLICABLES

Debido a la temperatura y humedad que se maneja en la
ciudad de Villahermosa, es necesario utilizar materiales que
tengan tanto baja densidad (p) y conductividad térmica (K)
como alto calor especifico (Ce) para que dichos materiales no
transfieran el calor del ambiente hacia el interior de la vivienda.

Los materiales que se propusieron para la vivienda, a pesar de
que no son la mejor solucion, fueron muros de ladrillo y losa
de concreto armado ya que los habitantes los prefieren para
asi demostrar un mejor estatus econémico. De esta manera,
la losa de azotea y los volados cuentan con un recubrimiento
impermeable en la parte que da al exterior y aplanado de
yeso al interior con una capa de pintura blanca. Las losas
de entrepiso tienen loseta ceramica en la parte superior y
aplanado de yeso con una capa de pintura blanca en la parte
inferior y el suelo del patio es firme de concreto a excepcion
del drea verde. En cuanto a los muros, se propusieron con
recubrimiento de yeso en ambas caras y una capa de pintura
beige al exterior de la vivienda y una capa blanca al interior;

Fig. 33. Volumetria del disefio de la vivienda. Elaboracién propia con Autodesk Revit.
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Yeso de 1.5cm con @ Yeso de 1.5mm con o
@ recubrimiento de pintura recubrimiento de pintura %=
color arena color blanco @ MDF de 0.3cm
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@ Tabique rojo 14cm @© Tabique rojo 14mm @ Tabique rojo 14cm = © Hueco de e de 5am @ ristal de 0.3cm
Yeso de 1.5cm con ) Yeso de 1.5mm con
Q@ recubrimiento de pintura recubrimiento de pintura =
color blanco color blanco @ MDF de 0.3cm
s
=
Celosta Puerta Marco de Ventana
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Cubierta Entrepiso

Diagrama 4. Sistemas constructivos. Elaboracién propia con Autodesk Revit.

esto debido a que la pintura blanca ayuda a mantener una

buena iluminacion al interior y la pintura beige del exterior y AsorTaNCIA  EMISIVIDAD
refleja la radiacion solar que recibe. Por otra parte, los muros ATERIAL (o) IR (g)
en celosia son de ladrillo aparente debido a que su Unica
s - 0 e IMPERMEABLE GRIS 0.3 0.8
funcion es contribuir a la ventilacién interna. Las ventanas
: . - LADRILLO APARENTE 0.63 0.93
son de cristal comercial de 3 mm con un marco de aluminio
color negro y finalmente, las puertas son de panel de madera Concrero 06 0.88
de MDF con una capa de pintura color arena (Diagrama 4). PavivenTo 0.93 0.89
- PiNTURA BLANCA 03 0.8
En la Tabla & se encuentran los valores termofisicos (ICCL,
2007) de los materiales que se utilizaron, en la Tabla 9. se PINTURA BEIGE 03 08
muestran los valores Opticos de los mismos y finalmente, con PINTURA ARENA 03 08
el programa computacional Window, se obtuvieron los datos PINTURA NEGRA 0.98 0.98
térmicos y éptiCOS de los cristales para las ventanas (Tabla 10) Tabla 9. Propiedades dpticas de los materiales. (Cengel,

Termodinamica, 2009) (Cengel, Transferencia De calor
y masa, 2007)

D COoNDUCTIVIDAD CALOR PROPIEDADES DE VIDRIO COMERCIAL DE 3 MM
MATERIAL E?‘S)I)DAD ) K) ESPECIFICO CoLor Transparente
TERMICA (Cp) ESPESOR 3.048 mm
CONCRETO ARMADO 2300 1.4 880 TRANSMITANCIA SOLAR 0.834
LADRILLO APARENTE 2300 0.85 1000 REFLECTANCIA SOLAR FRONTAL 0.075
Yeso 600 03 1000 REFLECTANCIA SOLAR POSTERIOR 0.075
LosETa CERAMICA 2300 1.3 840 TRANSMITANCIA VISIBLE 0.899
CRISTAL 2500 1 750 REFLECTANCIA VISIBLE FRONTAL 0.083
ALumini 2800 160 880 REFLECTANCIA VISIBLE POSTERIOR 0.083
PaneL DE MaDERA MDF 450 0.14 1700 TRANSMITANCIA INFRARROJA 0

Asraito 2115 0.062 920 EMITANCIA INFRARROJA FRONTAL 0.84
Tabla 8. Propiedades termofisicas de los materiales. (ICCL, 2007) EMITANCIA INFRARROJA POSTERIOR 0.84

Tabla 10. Propiedades térmicas y dpticas de vidrio comercial
de 3 mm. Obtenido de IGDB con LBNL Window.
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6| 3  ETAPA DE COMPROBACION

La etapa de comprobacién esta formada por tres partes las
cuales consisten en un estudio de asoleamiento, una simu-
lacién térmica dindmica y una simulaciéon mediante dinamica
de fluidos computacional. Es importante sefialar que debido
a que en el disefio de la vivienda se considerd que, siendo
las casas de interés social, se construirian una sequida de la
otra con direccion este/oeste; tanto en el estudio de asolea-
miento como en las simulaciones térmica y de ventilacion, se
colocaron volumenes que representaran dichas colindancias
para hacer un analisis mas completo.

Para la comprobacién del consumo energético se calcularon
las fechas criticas a lo largo del afio con el programa Autodesk
Ecotect, las cuales corresponden al dia mas fresco, el mas
nublado, el més y el menos ventoso, el mas brillante y el mas
calido del afio, asi como los dias en que son los equinoccios y
los solsticios dando como resultado las siguientes fechas de
analisis, una vez teniendo estas fechas, se analizo el horario
con mayor temperatura. Finalmente, se utilizaron los datos de
la presion atmosférica tomando en cuenta las fechas indicadas
ya que ésta es una entrada de presion y ayuda a calcular de
manera mas exacta la humedad del sitio. (Tabla 11).

PRESION
CASO DE ESTUDIO FecHA ATMOSFERICA
(Pa)

1. Dia mAs FRESCO 16 de enero 102200
2. Diamis NUBLADO 26 de enero 101800
3. DiaconMAs ViENTO 15 de febrero 101300
b4, Dia MAS BRILLANTE 10 de marzo 101300
5. EquiNaccio DE PRIMAVERA 20 de marzo 101900
6.  Diamis cALipo 28 de mayo 101100
7. SoLSTICIO DE VERAND 21 de junio 101300
8. Dia CON MENDS VIENTO 3 de septiembre 101300
9. Equinoccio DE oToR0 22 de septiembre 101500
10.  SoLsTICIO DE INVIERNO 21 de diciembre 101900
6 | 3.1  ESTUDIO DE ASOLEAMIENTO

El estudio de asoleamiento es un andlisis de como incide
la radiacion solar en las fachadas de la vivienda. Para este
estudio, se utilizd el programa computacional Autodesk Revit

en donde se tomaron como referencia los dias mas criticos
del afio mencionados anteriormente. (Tabla 12).

FecHA AMANECER  ATARDECER
16 DE ENERO 6:46 17:57
26 DE ENERO 6:46 18:02
15 DE FEBRERO 6:40 18:11
10 pE MARZO 6:24 18:19
20 pE MARZO 6:16 18:22
28 pE MAYO 5:36 18:41
21 DE JuNiD 5:37 18:49
03 DE SEPTIEMBRE 5:37 18:24
27 DE SEPTIEMBRE 6:00 18:08
21 DE DICIEMBRE 6:38 17:40

Considerando los horarios en que amanecié y atardecio en
los dias criticos del afio 2018, se tomé como promedio que
el horario con incidencia solar seria entre las 6 horas y las 18
horas; en dicho intervalo de tiempo, se analizaron 3 horarios
siendo éstos a las 9 horas, las 12 horas y las 15 horas.

6 | 3.2  TRANSFERENCIA DE CALOR

La simulacién térmica dinamica consiste en calcular como
se transmiten los flujos de calor del exterior a traves de
los sistemas constructivos hacia cada uno de los espacios
internos de la vivienda. De esta manera, es posible saber cual
es la temperatura durante cada hora a lo largo del afio y asi
poder determinar si ésta se encuentra dentro del intervalo
de comodidad térmica.

Para analizar la transferencia de calor del disefio arquitec-
tonico, se hace el modelado de la propuesta en el programa
computacional Design Builder pues en éste, se puede realizar
la volumetria computacional y después, se convierte el mo-
delo grafico obtenido en un descriptor por coordenadas de
la volumetria del edificio disefiado para realizar la simulacion
con el programa Energy Plus version 9.1.0 para obtener
parametros de desempefio energético del edificio.

* Modelado energético con Design Builder

En la etapa del modelado energético fue necesario simplificar
los huecos de la celosia para reducir la cantidad de elementos
(pequefios) para que se exportara adecuadamente el archivo
de manera que se hicieron huecos verticales alargados que
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correspondieran a la misma area de huecos que tiene la
celosia. (Fig. 34) (para detalles del modelado, consultar el
Apéndice 2).

uunl’

Fig. 34. Modelo 3D. Elaboracion propia con Design Builder.

También fue necesario considerar las colindancias debido
a que éstas cubren las fachadas este y oeste por lo que la
transferencia del calor no proviene del ambiente. Por lo tanto
en el modelo se tomaron en cuenta s6lo como obstaculos
y no como elementos a analizar. (Fig. 35). En esta parte,
se indican los vanos con que cuenta el modelo y en el caso
de las ventanas, se sefiala de qué material y espesor estan
conformados los marcos asi como las divisiones.

Fig. 35. Modelo 3D. Elaboracion prd,pia con Design Builder.
* Simulacién térmica dinamica (DTS) con EnergyPlus
Localizacion

Se indican la latitud (17.986 Norte), longitud (92.939 Oeste),
zona horaria (-6 h) y altitud (20 m.s.n.m) que se encuentran
en el archivo climatico.

¢ Elementos de los sistemas constructivos

Se ingresan los materiales que conforman los sistemas cons-
tructivos (Diagrama 4) con las propiedades térmicas y pticas
respectivamente segun lo indica la Tabla 8 y la Tabla 9. Se
agrega un hueco de aire que corresponde al hueco que
existe en las puertas, asi como las propiedades de un cristal
comercial (Tabla 10).

Se indican las capas de los sistemas constructivos (Diagrama

4) empezando de la capa exterior (1) hacia la interior (3). En
el caso del entrepiso se agrega dos veces; uno que indiquen
las capas del sistema desde la planta alta hacia la planta baja
y el otro en reversa, es decir, de la planta baja hacia la planta
alta (Entrepiso_rev).

* Zonas térmicas y superficies

Se indica que el volumen y drea de los espacios (zonas) de la
vivienda se auto calculen. Se indica qué sistemas constructivos
corresponden a los elementos que conforman cada zona de
la simulacion tomando en cuenta cual serfa la capa interior
y la exterior. Finalmente se indican si los vanos que se en-
cuentran son puertas o ventanas. En el caso de las ventanas,
se especifican las propiedades térmicas y opticas del marco
de la ventana incluyendo las propiedades del hueco de aire.

6 | 3.3 ANALISIS DE VENTILACION NATURAL

La simulacion de la ventilacion consiste en analizar el com-
portamiento del viento tomando en cuenta la temperatura,
presion, velocidad y direccion del viento tanto en la parte
externa como en la parte interna del edificio. La simulacién
se realizd en dos partes las cuales consistieron en modelar
la volumetria del aire en AutoCAD 2018 y posteriormente se
realizo una simulacién con dinamica de fluidos computacional
(CFD) en ANSYS Fluent.

* Preprocesamiento: Modelado y discretizacion de la
volumetria del aire

El modelado se realizé en AutoCAD debido a que es necesario
simplificar los elementos de detalle que conforman el volumen
(Fig. 36). Para hacer el modelo se consideraron todas las
colindancias como se muestra en la Fig. 37. Para facilitar
la simulacion se estandarizaron las medidas de los espacios

Fig. 36. Modelo del volumen simplificado. Elaboracién propia
con AutoCAD.
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Fig. 37. Modelo con colindancia. Elaboracion propia con AutoCAD.

por donde hay un flujo de aire a 15 cm. que es la medida de
los ladrillos, misma que se dio al espacio entre colindancias.
El volumen que se analizé fue el que conforma el aire que
se encuentra dentro de la vivienda y fuera de ella hasta 5
metros; a este volumen se llama Dominio (Fig. 38). Una vez
teniendo el modelo 3D, se exporta en formato .SAT para que
sea compatible con el programa ANSYS Fluent.

Fig. 38. Dominio. Elaboracion propia con AutoCAD.

* Simulacién de Dinamica de Fluidos computacional
(CFD) con ANSYS Fluent

La simulacion de CFD consiste en cinco etapas; la primer parte
eslageometria la cual es ajustar los detalles después de
importar el archivo .SAT como son la orientacion del edificio,
la escala y el etiquetado de las superficies que contendran
las condiciones de frontera del andlisis.

La sequnda etapa, el mallado, consiste en discretizar el
dominio computacional a simular con la finalidad de que el
programa de CFD pueda realizar los calculos (ANSYS Fluent
emplea el método de volumen finito, lo que implica que el
dominio debera dividirse en varios elementos de volumen o
celdas para que el proceso de cdlculo se realice gradualmente
en todo el dominio). La malla generada se realizé en ANSYS
Mechanical con la siguiente informacién (Tabla 13).

En la etapa de la configuracion, se introducen los datos de la
ecuacion que se van a utilizar para realizar el procesamiento
de la simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD)

TiPO DE MALLA ELEMENTOS DE MALLA
Mallado
: : CALIDAD DE 0.97739
Merooo (fi:;;?(ﬁi:(;) CELDAS +2.0086e-002
- SESGO DE 2.3975e-003+
Tuato 0.15m. CELDAS 3.1186€-002
Nobos 7420134
ELeMENTOS 7200334

Tabla 13. Configuracion para generar malla. Elaboracion propia.

con ANSYS Fluent segun lo que se indica.

A continuacion se describen los parametros de simulacion y los
datos de alimentacion de la simulacion, desde los generales,
hasta las condiciones de frontera del caso de estudio.

General

* Formulacion temporal: Andlisis de estado transitorio.

* Aceleracion de la gravedad: -9.81 m/s2 sobre el eje Y.
Modelos

*  Ecuacion de energia/balance de calor: Activado.

*  Modelado de turbulencia: Modelo de simulacion de gran-
des turbulencias (LES) con esquema de calculo a escala
de submalla de Smagorinsky-Lilly.

*  Modelo de radiacion: Modelo superficie a superficie (525)
con carga solar.

En la calculadora solar se indicaron la latitud (17.9878°),
longitud (-92.9192°) y zona horaria (-6 h) y el dia a calcular
que en este caso son las fechas que se indicaron como caso
de estudio en los horarios respectivos; para orientar el edificio,
es necesario sefialar el norte en el eje de Zy el este en el eje
X. Posteriormente se indica la fecha de la simulacion para las
nueve fechas estudiadas y el horario de inicio de simulacién
(este ultimo punto se profundiza en la presentacién de las
condiciones de frontera). (Tabla 11).

Materiales

Se indica que la densidad del aire sequira la ley del gas ideal
y se asignan las propiedades termofisicas de los materiales
que seran empleados. (Tabla 8).

Condiciones operativas

En la seccion de condiciones de operacién, se indica la presion
atmosférica para cada caso de estudio (para mayor detalle
de las condiciones meteorologicas, consultar la Tabla 11y
la densidad operativa (cero).
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Condiciones de frontera

Antes de indicar las condiciones de frontera, es importante
tomar en cuenta que, para cada caso de estudio, es necesario
analizar la direccion del viento y su velocidad (para mayor
detalle del resumen de las rosas de vientos, consultar la
Tabla 11,

Dependiendo del tipo de frontera, se indican los datos de
la Tabla 14:

Al'ser la simulacion ejecutada en condiciones de proceso fisico
en estado transitorio, se procedio a realizar la simulacién
en ciclos de 24 horas correspondientes a cada uno de los
dias de andlisis (en periodos de las 0 a las 23 horas). Para
lograr esto, se empled un pseudo-script que contenia una
tabla transitoria, esto es, un perfil de temperaturas y veloci-
dades por cada hora de tiempo de flujo de la simulacién con
indicacién de no periodicidad. Este pseudo-script o perfil se
ingresaba en un archivo “.prof” directamente en Fluent. Con
estas temperaturas y velocidades se indicaron las condiciones
de frontera en las caras indicadas como entrada de velocidad
enla Tabla 11.

Los datos climaticos para general el perfil para el andlisis CFD
con ANSYS Fluent, se obtuvieron mediante la conversion a
Excel del archivo de informacion climatologica (EPW) que se
empled para la simulacion térmica dindmica. En el Apéncice
3 se presenta el detalle de cada perfil o tabla transitoria.

En el entendido de una simulacion de un proceso en estado
transitorio, el modelo de radiacién con carga solar se con-

figurd con la hora de calculo del vector solar iniciando a las
0 horas del dia de estudio, esto para que en cada paso de
tiempo de simulacion se actualice la posicion del Sol a lo largo
del dia de estudio mencionado.

Configuracion del motor de calculo.

Se empled el motor de calculo de segregacion de operadores
escalares y vectoriales (SIMPLE) con algoritmos de segundo
orden para la solucion de la ecuacion de energia y velocidad
de flujo, de fuerzas de cuerpo ponderadas para presion, de
diferencia central para cantidad de movimiento y de sequndo
orden implicita para la discretizacion de tiempo. Se emplea-
ron los factores de subrelajacion que venian indicados por
defecto en Fluent.

La solucién se ejecuto con el calculo de las ecuaciones confi-
gurado a 60 pasos de 60 segundos a 10 iteraciones por paso.

6| 4 RESULTADOS A OBTENER

Una vez teniendo ambas simulaciones, es posible analizar
con graficas de colores falsos, que describen las variables
fisicas y mecanicas del aire de los espacios, si el disefio
arquitectonico con criterios pasivos puede ayudar a que en
las viviendas puedan prescindir de ventilacion mecanica, as
como también informacion del comportamiento térmico de
los espacios y su desempefio energeético.

Tipo DE

ZoNA . CONFIGURACION
CONDICION
A Entrada de  Tiene una presion de 0.001 y la temperatura correspondiente al caso de estudio (Anexo 1. Tabla de temperatu-
TMOSFERA presion  rasy presion atmosférica de los dias de estudio. (Meteored, s.f.))
Las velocidades del aire asi como sus temperaturas se proveyeron en una tabla transitoria tipo pseudo-script
Caras Norre, Este, Sury  Entrada de  upy g n . . .
: denominada “Profile” o perfil, la cual consta de los datos de temperatura y velocidad de viento por cada hora
OESTE DEL MODELO velocidad s ) . . iy A
de andlisis en los dias de caso de estudio para la simulacion de ventilacion.
ELEMENTOS ADIABATICOS Pared No tiene transferencia de calor ni interaccién con el sol
PARTICIONES Y ENTREPISOS
Se indica que la condicidn térmica es por conveccion con un coeficiente de transferencia de calor de 13 W/m2-K
(acorde a la NOM-020-ENER-2011) y la temperatura del caso de estudio (Anexo 1. Tabla de temperaturas
y presion atmosférica de los dias de estudio. (Meteored, s.f.), se indica en la conduccién de la estructura los
ELementos construcTivos[1]! Pared materiales de las capas que lo conforman y los espesores de cada uno (Imagen 6. Sistemas constructivos.);
finalmente en la seccion de radiacion, se indican las propiedades dpticas de la capa exterior de los elementos
en donde la radiacion directa visible es la emisividad y la Absortancia es IR (Tabla 6. Propiedades épticas de los
materiales.)
1 Tanto las particiones como los entrepisos cuentan con transferencia de calor, pero debido a que no se conocen las condiciones de

frontera al interior y es preciso simplificar el problema, se asumen como adiabaticas.
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7]

En este capitulo, se realiza un estudio de asoleamiento para
mostrar la manera en que incide la radiacion del sol en las
fachadas principal y la posterior en donde se considera la
vegetacion propuesta para porporcionar mayor exactitud en
el estudio.

Posteriormente, en la simulacion térmica se puede comparar
con gréficas los datos de la temperatura de cada espacio
del interior del edificio a lo largo del dia durante los dias
con clima mas extremo y en los solsticios y equinoccios. En
esta simulacién se consideran las ventanas cerradas con la
finalidad de poder analizar el comportamiento de la envol-
vente del edificio con base en las caracteristicas termofisicas
de los sistemas constructivos y asi entender como se da la
transferencia de calor por conduccién y radiacion a través
de los materiales sin tomar en cuenta otros factores como
son la transferencia de calor por conveccion.

Por dltimo, en la simulacién de ventilacion se obtendran por
un lado, gréficas de colores falsos en donde se representa
la velocidad del flujo del aire a través de los vanos y por otra
parte, se podra observar la temperatura de los espacios al
interior en donde se podra comprender la manera en que se
transfiere el calor por conveccion en el edificio.

RESULTADOS

7| 1 ESTUDIO DE ASOLEAMIENTO

En las figuras que se muestran en el estudio, se puede ob-
serbar graficamente la orientacion del edificio junto con sus
colindancias y el recorrido del sol desde el amanecer hasta
el atardecer.
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7| 1.1 16 DE ENERO, DiA MAS FRESCO DEL ARO

En el dia mas fresco, a las 9 horas, la incidencia del sol en la
fachada sur es relativamente poca por lo que el Unico espacio
que cuenta con iluminacion es la estancia.

Durante el dia mas fresco se observa que en la fachada sur,
la incidencia solar es en la parte inferior de cada uno de los
niveles tanto en la mafiana como en la tarde; sin embargo,
alas 12 horas la incidencia solar es minima. Por otra parte,
en la fachada norte no hay incidencia solar durante el dia
(Fig. 39, Fig. 40, Fig. 41).

Fig. 39. Asoleamiento en el dia mas fresco del afio a las 9 horas. Elaboracién
propia con Autodesk Revit.

Fig. 40. Asoleamiento en el dia més fresco del afio a las 12 horas. Elaboracién
propia con Autodesk Revit.

\ 16 do enero

Fig. 41. Asoleamiento en el dia més fresco del afio a las 15 horas. Elaboracién
propia con Autodesk Revit.

7| 1.2 26 DE ENERO, DiA MAS NUBLADO DEL ARO

En la fachada norte en el dia mas nublado no se presenta
incidencia solar durante el dia; a diferencia de la fachada sur
que cuenta con una incidencia en la parte baja de cada nivel
alas 9y 15 horas, a las 12 horas del dia la incidencia solar
de cada nivel en la parte baja de cada nivel es minima (Fig.
42, Fig. 43, Fig. 44).

Fig. 42. Asoleamiento en el dia méas nublado del afio a las 9 horas.
Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 43. Asoleamiento en el dia mas nublado del afio a las 12 horas.
Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 44. Asoleamiento en el dia mas nublado del afio a las 15 horas.
Elaboracién propia con Autodesk Revit.
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7| 1.3 15 DE FEBRERO, DIA CON MAS VIENTO 7| 1.4 10 DE MARZO, DIA MAS BRILLANTE DEL
DEL ANO ANO

En el dia con mas viento del afio, la radiacién solar tiene poca  Durante el dia mas brilloso, el sol tiene muy poca incidencia

incidencia a las 12 horas. A las 9y 15 horas, la incidencia  en la zona del vestibulo (fachada sur) a las 9 horas; a las 12

es el la parte baja de cada nivel en la fachada sury enla  horas en la misma zona vestibular, la radiacién es ain menor

fachada norte, no se presenta incidencia solar (Fig. 45, Fig. y alas 15 horas, la es mayor en la zona de la circulacion

46, Fig. 47). vertical (fachada sur). En el resto de la fachada sury en la
fachada norte, los volados no permiten la incidencia solar
(Fig. 48, Fig. 49, Fig. 50).

de febrero

Fig. 45. Asoleamiento del dia con mas viento del afio a las 9 horas.

Elaboracién propia con Autodesk Revit.
Prop Fig. 48. Asoleamiento en el dia més brillante del afio a las 9 horas.

Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 46. Asoleamiento en el dia con més viento del afio a las 12 horas.
Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 49. Asoleamiento del dia mas brillante del afio a las 12 horas. Elaboracién
propia con Autodesk Revit.

de febrero

Fig. 50. Asoleamiento del dia mas brillante del afio a las 15 horas. Elaboracién

Fig. 47. Asoleamiento en el dia con mas viento del afio a las 15 horas. propia con Autodesk Revit.

Elaboracién propia con Autodesk Revit.
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7| 1.5 20 DE MARZO, EQUINOCCIO DE PRIMAVERA .

Durante el equinoccio de primavera, la radiacion solar sola- / N
mente incide en el vestibulo (fachada sur) alas 9y 12 horas
del dia y en las escaleras (fachada sur) a las 15 horas. El
resto de la vivienda se encuentra protegida del sol (Fig. 51,
Fig. 52, Fig. 53, Fig. 54, Fig. 55, Fig. 56).

Fig. 54. Asoleamiento en el equinoccio de primavera a las 9 horas. (fachada
norte) Elaboracion propia con Autodesk Revit.

Fig. 51. Asoleamiento en el equinoccio de primavera a las 9 horas (fachada
sur). Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 55. Asoleamiento en el equinoccio de primavera a las 12 horas. (fachada
norte) Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 52. Asoleamiento en el equinoccio de primavera a las 12 horas (fachada
sur). Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 56. Asoleamiento en el equinoccio de primavera a las 15 horas. (fachada
norte) Elaboracion propia con Autodesk Revit.

Fig. 53. Asoleamiento en el equinoccio de primavera a las 15 horas. (fachada
sur) Elaboracion propia con Autodesk Revit.
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7| 1.6 28 DE MAYO, DiA MAS CALIDO DEL ARO

En el dia més calido del afio se observé que, como se muestra / N
en las imagenes (Fig. 57, Fig. 58, Fig. 59, Fig. 60, Fig. / \
61, Fig. 62), debido al disefio de la vivienda, en ninguna de
las fachadas hay incidencia solar en ninguno de los horarios
analizados. Sin embargo, en la fachada norte desde el ama-
necer hasta aproximadamente las 7 horas y de las 17 horas
hasta el atardecer, si hubo radiacion solar.

Fig. 60. Asoleamiento en el dia mas calido del afio a las 9 horas. (fachada
norte) Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 57. Asoleamiento en el dia mas cdlido del afio a las 9 horas. (fachada sur) \
Elaboracion propia con Autodesk Revit. el

1200p. m.

r——
35 6e maye

Fig. 61. Asoleamiento en el dia mas calido del afio a las 12 horas. (fachada
norte) Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 58. Asoleamiento en el dia mas calido del afio a las 12 horas. (fachada
sur) Elaboracion propia con Autodesk Revit.

wwp.m

Fig. 59. Asoleamiento en el dia mas cdlido del afio a las 15 horas. (fachada Fig. 62. Asoleamiento en el dia mas calido del afio a las 15 horas. (fachada
sur) Elaboracion propia con Autodesk Revit. norte) Elaboracion propia con Autodesk Revit.
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7| 1.7 21 DE JUNIO, SOLSTICIO DE VERANO

Durante el solsticio de verano, la incidencia solar durante el
dia ocurre principalmente durante el amanecer hasta apro-
ximadamente las 7:30 horas en la fachada norte y desde
las 17:30 horas en la misma fachada hasta el anochecer de
manera que en los horarios analizados, se observa que no
hay radiacion solar (Fig. 63, Fig. 64, Fig. 65, Fig. 66, Fig.
67, Fig. 68.).

Fig. 66. Asoleamiento en el solsticio de verano a las 9 horas. (fachada norte)
Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 63. Asoleamiento en el solsticio de verano a las 9 horas. (fachada sur)
Elaboracion propia con Autodesk Revit.

12005, m

Fig. 67. Asoleamiento en el solsticio de verano a las 12 horas. (fachada
norte) Elaboracion propia con Autodesk Revit.

Fig. 64. Asoleamiento en el solsticio de verano a las 12 horas. (fachada sur)
Elaboracion propia con Autodesk Revit.

Tde junio

Fig. 65. Asoleamiento en el solsticio de verano a las 15 horas. (fachada sur) Fig. 68. Asoleamiento en el solsticio de verano a las 15 horas. (fachada
Elaboracion propia con Autodesk Revit. norte) Elaboracion propia con Autodesk Revit.
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7 | 1.8 03 DE SEPTIEMBRE, DiA CON MENOS durante los horarios de mayor temperatura (Fig. 69, Fig. 70,
VIENTO EN EL ARO Fig. 71, Fig. 72, Fig. 73, Fig. 74).

En el dia con menos viento, la incidencia solar ocurre en la
fachada norte por un breve tiempo después del amanecer y
en la misma fachada de las 17:30 horas hasta el atardecer de
manera que a lo largo del dia, el sol no incide en las fachadas

Fig. 72. Asoleamiento en el dia con menos viento a las 9 horas. (fachada
norte) Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 69. Asoleamiento en el dia con menos viento a las 9 horas. (fachada sur)
Elaboracién propia con Autodesk Revit.

Fig. 73. Asoleamiento en el dia con menos viento a las 12 horas. (fachada

Fig. 70. Asoleamiento en el dia con menos viento a las 12 horas. (fachada norte) Elaboracion propia con Autodesk Revit.

sur) Elaboracién propia con Autodesk Revit.

02:00 ¢!

Fig. 71. Asoleamiento en el dia con menos viento a las 15 horas. (fachada Fig. 74. Asoleamiento en el dia con menos viento a las 15 horas. (fachada
sur) Elaboracion propia con Autodesk Revit. norte) Elaboracién propia con Autodesk Revit.
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7| 1.9 22 DE SEPTIEMBRE, EQUINOCCIO DE
oToRNo

Durante el equinoccio de otofio, la incidencia solar es sola-
mente en la fachada sur; a las 9 horas es en la parte inferior
de cada uno de los niveles de la vivienda, a las 12 horas es
casi nulay alas 15 horas es en la parte baja de la fachada
de cada nivel (Fig. 75, Fig. 76, Fig. 77).

Fig. 75. Asoleamiento en el equinoccio de otofio a las 9 horas. Elaboracion
propia con Autodesk Revit.

7| 1.10 21 DE DICIEMBRE, SOLSTICIO DE
INVIERNO

En el solsticio de invierno el sol incide en la fachada sur.
Conforme se acerca el medio dia el angulo en que inciden
los rayos solares es casi perpendicular a las cubiertas, por lo
tanto, durante este periodo es cuando los muros en fachada
reciben menor incidencia solar. Por el contrario, en los horarios
cercanos al amanecer 6:00h y atardecer 19:00h la incidencia
es mayor (Fig. 78, Fig. 79, Fig. 80).

m Y21 de dicier

Fig. 78. Asoleamiento del solsticio de invierno a las 9 horas. Elaboracién
propia con Autodesk Revit.

Fig. 76. Asoleamiento en el equinoccio de otofio a las 12 horas. Elaboracién
propia con Autodesk Revit.

Fig. 77. Asoleamiento en el equinoccio de otofio a las 15 horas. Elaboracion
propia con Autodesk Revit.

Fig. 79. Asoleamiento del solsticio de invierno a las 12 horas. Elaboracion
propia con Autodesk Revit.

oo a m Yy 21 de dicier

Fig. 80. Asoleamiento del solsticio de invierno a las 15 horas. Elaboracion
propia con Autodesk Revit.
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Como se pudo observar en el estudio de asoleamiento, a lo
largo del afio la radiacion solar que reciben las fachadas es
minima gracias al disefio lo cual se explicara con mayor detalle
en el capitulo correspondiente a la discucion de los resultados.

7| 2 SIMULACION TERMICA

En los resultados de la simulacién térmica se muestran gra-
ficas que contienen una serie de datos que representan las
temperaturas analizadas en donde la linea naranja junto con
el area sombreada en naranja, representan el limite de la
temperatura maxima que se encuentra fuera del intervalo de
comodidad térmica y la linea azul junto con el drea sombreada
en azul, representan la temperatura minima que se encuen-
tra por debajo del intervalo del comodidad térmicamismo
intervalo. Los datos de la linea blanca punteada muestran la
variacion de la temperatura del ambiente a lo largo del dia.
Las lineas amarillas representan la variacién de las tempe-
raturas de los espacios habitables de la vivienda los cuales
son las dos recamaras, la estancia y el area publica que esta
formada por la sala, el comedor y la cocina. El espacio que
se encuentra entre las lineas azul y naranja corresponde al
intervalo de comodidad térmica el cual varia dependiendo del
dia que se analiza debido a que la temperatura del ambiente
cambia constantemente.

Cabe mencionar que en esta simulacién sélo se analiza la
temperatura transmitida al interior de la vivienda a través de
los sistemas constructivos y sin considerar la ventilacion, es
decir, la simulacion se realiz6 son con las ventanas cerradas.

Como sintesis, se indican las horas de comodidad térmica
con que cuenta la vivienda y el ambiente, asi como el amor-
tiguamiento térmico el cual se calcula dividiendo la amplitud
(temperatura maxima menos la temperatura minima) de la
temperatura del interior de la vivienda entre la amplitud de
la temperatura ambiente en un ciclo de 24 horas. De igual
manera, se indica el desfasamiento térmico el cual es el
resultado de restar la temperatura maxima del interior menos
la temperatura maxima del ambiente en un ciclo de 24 horas.

7| 2.1 16 DE ENERO, DIA MAS FRESCO DEL ARO

En la grafica que se obtuvo de la temperatura del dia mas
fresco, se puede observar que existe un efecto de amorti-
guamiento térmico en los espacios interiores dando como
resultado que las oscilaciones de la temperatura no sean tan
drasticas a lo largo del dia. En cuanto a las horas de como-
didad térmica, se observa que la estancia es la que cuenta
con un mayor nimero de horas (15 horas), sequida del area
publica con 11 horas y las recamaras tienen una temperatura
por debajo de la ideal durante casi 20 horas del dia.

Dia mas fresco
(ENERO 16)

Grafica. 5. Resultados de la temperatura de los espacios en el dia mas fresco.
Elaboracién propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: (Estan-
cia 16 horas, area publica 12 horas, recdmara uno 6 horas).

Amortiguamiento térmico: 42%

Desfasamiento: O horas

7 | 2.2 26 DE ENERO, DiA MAS NUBLADO DEL A0

Durante el dia mas nublado se observa que tanto la tem-
peratura del ambiente como la de los espacios interiores
no cuentan con grandes oscilaciones de temperatura y se
encuentran dentro del intervalo de comodidad térmica a lo
largo del dia.

Dia més nublado en Villahermosa
(ENERO 26)

Gréfica. 6. Resultados de la temperatura de los espacios en el dia mas
nublado. Elaboracién propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: 24
horas

Amortiguamiento térmico: 34%
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Desfasamiento: O horas

7123
DEL ANO

15 DE FEBRERO, DIA CON MAS VIENTO

Durante el dia con mas viento, se puede observar que la
temperatura del ambiente tiene una variacién mayor en com-
paracion con los espacios internos de manera que sélo son
4 horas las que estan dentro del intervalo de comodidad tér-
mica. En cuanto a los espacios interiores, el amortiguamiento
de la temperatura a lo largo del dia es aceptableaceptable,
sin embargo, la temperatura esta en su mayoria en el nivel
minimo o por debajo del intervalo de comodidad térmica en
donde la estancia es el tnico espacio que cuenta con 12
horas con una temperatura agradable y los demas espacios
habitables cuentan sélo con 2 6 3 horas.

Dia con més

en Villahermosa

Grafica. 7. Resultados de la temperatura de los espacios en el dia con mas
viento. Elaboracion propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: 3 horas
Amortiguamiento térmico: 56%

Desfasamiento: -1 horas

7|24

ANO
Alo largo del dia mas brillante, se observa que la temperatura
del ambiente cuenta con nueve horas dentro del intervalo de
comodidad térmica con una separacion de cinco horas (de las
13 alas 18 horas) debido a la variacion de la temperatura
a diferencia de los espacios al interior que tienen un amorti-
guamiento térmico aceptable y durante todo el dia cuentan
con temperaturas ideales a excepcion de area publica que
durante la mafiana en donde la temperatura baja durante
cinco horas.

10 DE MARZO, DIA MAS BRILLANTE DEL

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: 22
horas

Amortiguamiento térmico: 66%

Desfasamiento: 1 hora

Dia mas brillante en Villahermosa
(MARZO 10)

Grafica. 8. Resultados de la temperatura de los espacios en el dia mas
brillante. Elaboracion propia a partir de los resultados de Energy plus.

7| 2.5 20 DE MARZO, EQUINOCCIO DE PRIMAVERA

En el equinoccio de primavera, la temperatura del ambiente
cuenta con nueve horas de comodidad térmicatérmica, sin
embargo, éstas no son constantes a lo largo del dia. En
cuanto a los espacios internos, sélo el area publica cuenta
con cinco horas de comodidad durante la mafiana, el resto
del dia asi como los demas espacios durante todo el dia estan
por encima de la temperatura ideal aunque no tienen gran
variacion de temperatura.

a en Villahermosa

TEMPERATURA (°C)

Grafica. 9. Resultados de la temperatura de los espacios en el equinoccio de
primavera. Elaboracién propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: O horas
Amortiguamiento térmico: 70%

Desfasamiento: O horas

7| 2.6 28 DE MAYO, DIA MAS CALIDO DEL AO

Durante el dia mas calido del afio, la temperatura del ambiente
mas baja es durante la mafiana con seis horas dentro de lo
idealdel intervalo de comodidad térmica y el resto del dia esta
por encimaencima de los limites de comodidad térmica, sin
embargo, debido a la amplia variacion de la temperatura, de
las 11 a las 20 horas (9 horas) la temperatura es mayor a
35° Clo cual esta 6° C por encima del intervalo de comodidad
térmica. En cuanto a los cuatro espacios al interior de la vi-
vienda, todos tienen un buen amortiguamiento térmico dando
como resultado que la temperatura se encuentre entre 32°C
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y 36° Caunque éstas no se encuentran dentro del intervalo
de comodidad térmica.

Dia mas célido
(M

s
H
g
5

Gréfica. 10. Resultados de la temperatura de los espacios en el dia mas célido.
Elaboracién propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: O horas
Amortiguamiento térmico: 65%

Desfasamiento: 2 hora

7| 2.7 21 DE JUNIO, SOLSTICIO DE VERANO

Durante el solsticio de verano se observa que la variacién de
temperatura en el ambiente es ligera con altas temperaturas
que van de 30° Ca 34° Cy los espacios internos entre 31° C
y 33° C. Cualquiera de estos casos, la temperatura es elevada
con respecto al intervalo intervalo de comodidad térmica el
cual es de 24° Ca 29° C.

Solsticio de verano en Villahermosa
(JUNIO 21)

Grafica. 11. Resultados de la temperatura de los espacios en el solsticio de
verano. Elaboracion propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: O horas
Amortiguamiento térmico: 66%

Desfasamiento: -1 hora

7| 2.8 03 DE SEPTIEMBRE, DIA CON MENOS
VIENTO EN EL ARO

Durante el dia con menos viento, la temperatura de los espa-
cios de la vivienda no tienen variaciones tan abruptas amplias
en comparacion con la temperatura del ambiente la cual varia

entre 26° Cy 35° C. de manera que sélo durante el ama-
necer se cuenta con temperaturas dentro del intervalo de
comodidad térmica. En cuanto a los espacios internos, los
cuatro se encuentran por encima del intervalo de comodidad
térmico a lo largo de todo el dia.

Dia con menos viento en Villahermosa
(SEPTIEMBRE 3)

e
=
&2
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Grafica. 12. Resultados de la temperatura de los espacios en el dia con menos
viento. Elaboracion propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: O horas
Amortiguamiento térmico: 62%

Desfasamiento: 1 hora

7| 2.9 22 DE SEPTIEMBRE, EQUINOCCIO DE
oTofo

En el equinoccio de otofio, en los espacios interiores la cur-
va de la temperatura se ve aplanada con respecto a la del
ambiente que tiene una variacién entre los 23° Cy 32° C
por lo que cuenta con nueve horas con una temperatura
ideal. Durante el amanecer, todos los espacios internos se
encuentran dentro del intervalo de comodidad térmica con
aproximadamente 7 horas y a lo largo del dia se encuentran
por encima de la temperatura maxima.

Equinoccio de otoiio en Villahermosa
(SEPTIEMBRE 22)

Grafica. 13. Resultados de la temperatura de los espacios en el equinoccio de
otofio. Elaboracion propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: 8 horas
Amortiguamiento térmico: 63%

Desfasamiento: 1 hora
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7| 210 21 DE DICIEMBRE, SOLSTICIO DE
INVIERNO

En el solsticio de invierno, la temperatura del ambiente cuenta
con 11 horas dentro del intervalo de comodidad térmica y
el resto del tiempo, la temperatura mas baja es de 18.5°
C. En cuanto a los espacios internos, en general tienen un
amortiguamiento aceptable ya que éste contribuye a que los
espacios se encuentren dentro del intervalo de comodidad
térmica las 24 horas del dia a excepcion de la estancia, la
cual se eleva 2° C por encima de este intervalo durante 8
horas con una temperatura maxima de 29.5° C.

Solsticio de invierno en Villahermosa
(DICIEMBRE 21)

Grafica. 14. Resultados de la temperatura de los espacios en el solsticio de
invierno. Elaboracién propia a partir de los resultados de Energy plus.

Horas de comodidad térmica al interior de la vivienda: 24
horas

Amortiguamiento térmico: 37%

Desfasamiento: O horas

7| 3 SIMULACION DE VENTILACION NA-
TURAL

Para la simulacion de ventilacion natural, se analizaron las
graficas de contornos y vectoriales con escala de colores
falsos que resultaron de la simulacion con los vanos abiertos
en donde se muestra la velocidad del viento y la tempera-
tura en diferentes planos (plantas alta y baja, dos cortes
longitudinales y dos cortes transversales). Con el objetivo
de simplificar los resultados de éstaesta investigacion, se
utilizaron las graficas de la simulacion térmica para determinar
el horario con la temperatura de ambiente mas baja y la mas
alta de cada dia de andlisis y posteriormente, se analiza el
comportamiento del viento y la temperatura en las plantas
altas y bajas (a 1.50 m. de distancia del nivel de piso); para
mayor detalle, los cortes longitudinales se encuentran en el
Apéndice 4. En el caso de los dias en que se cuentan con
varias horas con la misma temperatura baja, se consideraron
las graficas que se acercaron mas a la hora en que amanece
debido a que ese es el momento con menor exposicion al sol.

Aligual que en la simulacion anterior, se plantea una sintesis
al final del andlisis de cada dia indicando las horas de co-
modidad térmica y las horas de desfasamiento térmico que
tiene la vivienda.

7| 3.1 16 DE ENERO, DIA MAS FRESCO DEL ARO

Durante del dia mas fresco, se encontré que de las 4 horas
alas 7 horas la temperatura es la mas baja siendo de 15.5°
Cy; debido a que el amanecer da lugar a las 6:46 horas, se
considero la grafica inmediata anterior para hacer el analisis.

Como se puede observar en las graficas, en la planta baja,
debido a los muros de colindancia, el aire proviene con mayor
velocidad de la parte sur del edificio (donde se encuentra el
muro en celosia) y pierde velocidad a través de los espacios
internos; sin embargo, los vanos del bafio que comunican el
acceso del edificio con el cuarto de servicio, proporcionan un
flujo de aire hacia el patio trasero que favorece el movimiento
del aire dentro del edificio. En la planta alta el aire proviene
principalmente del noroeste por lo que éste ingresa por la
recamara principal; una parte circula dentro de la recamara
frenando el aire que entra por la ventana y la otra parte se
dirige hacia el pasillo y sale por la estancia. La ventilacion
principal de la estancia proviene de las escaleras desde la
planta baja. (Grafica. 15).

A'las 16 horas se presento la temperatura mas alta del dia
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con 27.9° C. Como se puede observar en la grafica de tem-
peratura, en la planta baja las temperaturas son un poco
menores que en la planta alta debido a que la incidencia
solar por la parte de arriba sélo da en la planta alta la cual
protege a la planta baja de la radiacion solar. Debido a la
direccion del aire y a su velocidad, se puede observar que el
aire se calienta en la zona suroeste y entra a la vivienda por
los vanos calentando el aire frio que se encuentra estancado
en los espacios de la fachada norte (Grafica 16).

16 de enero Hora: 6 16 de enero Hora: 16
Planta baja Temperatura: 15.5° C Planta baja Temperatura: 27.9° C
Temperatura baja Temperatura alta

16 de enero Hora: 6 16 de enero Hora: 16

Planta alta Temperatura: 15.5° C Planta alta Temperatura: 27.9° C
Temperatura baja Temperatura alta

Grafica. 15. Grafica de colores falsos durante el dia mas fresco con la Gréfica. 16. Gréfica de colores falsos durante el dia mas fresco con la
temperatura mas baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent. temperatura més alta. Elaboracién propia con Ansys Fluent.
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7| 3.2 26 DE ENERO, DIA MAS NUBLADO DEL A0

En el dia mas nublado se encontré que la menor temperatura
registrada fue a la hora 1:00 con 24.3° C. Como se muestra
en las gréficas de temperatura, tanto en la planta alta como
en la planta baja, los espacios se mantuvieron sin variaciones
térmicas (24° C). En cuanto al movimiento y velocidad del
aire, se puede observar que éste se encuentra principalmente
estancado (Grafica 17).

En cuanto a la temperatura mas alta del dia, ésta se registro
en el horario de 15:00 horas con 26.7° C. Nuevamente, la
planta baja muestra una menor temperatura debido a que la

Hora: 1
Temperatura: 24.3° C

26 de enero
Planta baja
Temperatura baja

Hora: 1
Temperatura: 24.3° C

26 de enero

Planta alta
Temperatura baja

s

Grafica. 17. Gréfica de colores falsos durante el dia mas nublado con la
temperatura mas baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent.

planta alta la protege de la incidencia solar por la parte de
arriba y por la parte de abajo, el suelo también se muestra
fresco gracias a la elevacion que se le dio a la vivienda con
respecto a la banqueta dejando asi fluir el aire libremente
aunque éste cuente con una temperatura bastante alta. Por
otra parte, el aire en la planta alta se muestra con mayor
velocidad en comparacion con la planta baja debido a que
no existen muros de colindancia a esa altura que disminuyan
la velocidad del aire lo cual provoca que el aire caliente del
exterior entre a la vivienda y se mezcle con el aire estancado
(Grafica 18).

Hora: 15
Temperatura: 26.7° C

26 de enero
Planta baja
Temperatura alta

Hora: 15
Temperatura: 26.7° C

26 de enero
Planta alta
Temperatura alta

Grafica. 18. Grafica de colores falsos durante el dia mas nublado con la
temperatura més alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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En el 15 de febrero, la temperatura del ambiente mas baja
que se registré fue de 17.9° Ca las 3:00 horas del dia; dicha
temperatura se mantuvo estable en todos los espacios de la
vivienda, sin embargo, el aire entr6 con gran velocidad por
la fachada sur provocando turbulencias que disminuy6 su
velocidad conforme avanzo a través de los espacios hacia el
norte de la vivienda (Grafica 19).

15 DE FEBRERO, DIA CON MAS VIENTO

15 de febrero
Planta baja
Temperatura baja

Hora: 3
Temperatura: 17.9° C

15 de febrero

Planta alta Temperatura: 17.9° C

Temperatura baja

Gréfica. 19. Gréfica de colores falsos durante el dia con mas viento con la
temperatura més baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent.

La temperatura mas alta que se registré durante el dia con
mas viento fue de 24.1° Ca las 14:00 del dia. Como se pue-
de observar en las graficas; debido a la velocidad del aire,
éste no logra calentarse lo suficiente como para transmitir
la temperatura por conveccion dentro de los espacios de la
vivienda y es hasta después de las 17 horas que la vivienda
alcanza una temperatura confortable (Grafica 20).

15 de febrero
Planta baja
Temperatura alta

Hora: 14
Temperatura: 24.1° C

15 de febrero
Planta alta
Temperatura alta

Hora: 14
Temperatura: 24.1° C

Gréfica. 20. Gréfica de colores falsos durante el dia con mas viento con la
temperatura més alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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Durante el dia mas brillante, la temperatura ambiente mas
baja fue de 18.2° C a las 7:00 horas del dia, sin embargo,
como se puede observar en las graficas de temperatura, la
vivienda se mantuvo con mayor temperatura en el interior.
El aire del ambiente que entra por los vanos de la fachada
sur, al encontrarse a una menor temperatura, se mezcla con
el aire estancado del interior de la vivienda provocando que
baje la temperatura de los espacios (Grafica 21).

10 DE MARZO, DIA MAS BRILLANTE DEL

A'las 16:00 horas, con la temperatura del ambiente mas
alta (30.3° C) se puede observar una vez mas, que el aire

10 de marzo Hora: 7
Planta baja Temperatura: 18.2° C
Temperatura baja

Hora: 7 .
Temperatura: 18.2° C

10 de marzo
Planta alta
Temperatura baja

Grafica. 21. Gréfica de colores falsos durante el dia mas brillante con la
temperatura mas baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent.

del exterior cuanta con una mayor temperatura que el del
interior de la vivienda entrando con mayor velocidad desde
la fachada sur y mezclandose hacia los espacios al norte de
la vivienda. Sin embargo, a diferencia de los dias analizados
previamente, durante el dia mas brillante, la planta baja se
encuentra a mayor temperatura que la planta alta debido a
que el aire caliente que pasa a través del medio nivel que la
casa se eleva con respecto a la banqueta llega hasta el patio
de servicio sin obstrucciones y con gran velocidad envolviendo
la planta baja de aire caliente el cual se mezcla facilmente
con el aire frio de la vivienda lo que provoca que una hora
después, la temperatura esté fuera del intervalo de comodidad
térmica (Grafica 22).

Hora: 16
Temperatura: 30.3° C

10 de marzo
Planta alta
Temperatura alta

10 de marzo Hora: 16
Planta baja Temperatura: 30.3° C
Temperatura alta

Gréfica. 22. Gréfica de colores falsos durante el dia mas brillante con la
temperatura mas alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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7| 3.5 20 DE MARZO, EQUINOCCIO DE PRIMAVERA

En el equinoccio de primavera, la temperatura minima del
ambiente fue de 23.1° C a las 7:00 horas sin embargo, en
los espacios habitables de la vivienda, tanto en la planta
alta como en la planta baja, las temperaturas son de 24.3°
a 25° C lo cual se debe a que el aire con mayor velocidad
que proviene del oeste entra a la casa por el acceso sur
pero debido a los obstaculos internos de la vivienda (muros
internos, escaleras), el aire pierde velocidad lo cual dificulta
que se mezcle con el aire caliente que se encuentra al interior,
logrando que de esta manera, la vivienda cuente con una
temperatura confortable (Grafica 23).

Hora: 7
Temperatura: 23.1° C

20 de marzo
Planta baja
Temperatura baja

20de marzo
Planta alta
Temperatura baja

Hora: 7
Temperatura: 23.1° C

Grafica. 23. Gréfica de colores falsos durante el equinoccio de primavera con
la temperatura mas baja. Elaboracién propia con Ansys Fluent.

Alas 16:00 horas, la temperatura del ambiente es de 32.1° C.
En este horario, los espacios que dan al norte de la vivienda
tienen una temperatura entre 26° y 27° Clo que indica que
es mas baja por 5 a 6° Cen las recamaras, area publica y
cocina (Grafica 24).

Hora: 16
Temperatura: 32.1° C

20 de marzo
Planta baja
Temperatura alta

Hora: 16
Temperatura: 32.1° C

20 de marzo
Planta alta
Temperatura alta

Grafica. 24. Gréfica de colores falsos durante el equinoccio de primavera con
la temperatura mas alta. Elaboracién propia con Ansys Fluent.
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7| 3.6 28 DE MAYO, DIA MAS CALIDO DEL ARO

Alas 6:00 horas del dia mas cdlido, la temperatura ambiente
es de 27.9° C, al interior de la vivienda la temperatura esta
entre 28°y 29° Clo cual esta dentro del intervalo de como-
didad térmica. El viento durante las primeras horas del dia
proviene del sureste con poca velocidad lo que ayuda a que
la temperatura al interior no varie demasiado (Grafica 25).

La temperatura maxima registrada es de 38.5° C a las
16:00 horas y como se puede observar en las graficas de
temperatura, gran parte de la vivienda (principalmente las
habitaciones) se mantuvo entre 29° y 30° C lo que indica
que durante 15 horas, la vivienda se mantiene con tempe-
raturas térmicamente comodas. A partir de las 12 horas, el

Hora: 6
Temperatura: 27.9° C

28 de mayo
Planta baja
Temperatura baja

Hora: 6
Temperatura: 27.9° C

28 de mayo
Planta alta
Temperatura baja

Grafica. 25. Gréfica de colores falsos durante el dia mas célido con la
temperatura més baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent.

viento proviene directamente del sur de la vivienda con gran
velocidad lo cual ocasiona que el aire al interior aumente su
velocidad creando turbulencias y mezclando la temperatura
calida del exterior con la del interior por lo que durante las
horas posteriores del dia, la vivienda sobrepasa el intervalo
de comodidad térmica. A pesar de que a partir de las 16
horas las temperaturas aumentan bastante al interior de
la vivienda, en ninglin momento del dia alcanzan a ser tan
elevadas como al exterior durante la hora critica (Grafica 26).

Hora: 16
Temperatura: 38.5° C

28 de mayo
Planta baja
Temperatura alta

Hora: 16
Temperatura: 38.5° C

28 de mayo
Planta alta
Temperatura alta

Grafica. 26. Gréfica de colores falsos durante el dia mas célido con la
temperatura més alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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7 | 3.7 21 DE JUNIO, SOLSTICIO DE VERANO

Durante el solsticio de verano, la temperatura minima del
ambiente fue de 29.6° Ca las 3:00 horas. Hasta este horario,
en la vivienda la temperatura es de 30.3° Cy bajaa 29.9° C
durante las horas previas al amanecer debido a que el aire
proviene directamente del sur hacia el interior y éste cuenta
con una temperatura mas baja (Grafica 27).

Hora: 3
Temperatura: 29.6° C

21 de junio
Planta baja
Temperatura baja

Hora: 3
Temperatura: 29.6° C

21 de junio
Planta alta

Temperatura baja

Gréfica. 27. Gréfica de colores falsos durante el solsticio de verano con la
temperatura més baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent.

A las 16:00 horas, la temperatura maxima del ambiente es
de 34° C; hasta este horario los espacios que dan al norte
de la vivienda se habian mantenido cerca del intervalo de
comodidad térmica (29.9° C) y es hasta este horario en
donde la temperatura promedio de la vivienda es de 31° C
lo cual se debe a que, a pesar de que el aire proviene con
gran velocidad del sur y suroeste, éste ya viene con una
temperatura alta por lo que no refresca la vivienda. Temp.
Ambiente max: 16 horas 34° C (Grafica 28).

Hora: 16
Temperatura: 34° C

21 de junio
Planta baja
Temperatura alta

Hora: 1
Temperatura: 34° C

21 de junio
Planta alta
Temperatura alta

Gréfica. 28. Gréfica de colores falsos durante el solsticio de verano con la
temperatura mas alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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7| 3.8 03 DE SEPTIEMBRE, DIA CON MENOS
VIENTO EN EL ARNO

A'las 6:00 horas del 3 de septiembre, la temperatura del
ambiente es la mas baja, de 26.5° Cy al interior de la vivienda,
la temperatura promedio es de 27.2° a 27.9° C desde el
comienzo del dias hasta las 13:00 horas aproximadamente.
En ambos casos, las temperaturas se encuentran dentro del
intervalo de comodidad térmica (Grafica 29).

Hora: 6
Temperatura: 26.5° C

3 de septiembre
Planta baja
Temperatura baja

Hora:
Temperatura: 26.5° C

3 de septiembre
Planta alta
Temperatura baja

i’

Gréfica. 29. Gréfica de colores falsos durante el dia con menos viento con la
temperatura més baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent.

Debido a la poca velocidad del aire, la temperatura exterior
es de 34° Ca las 15:00 horas, sin embargo, por este mismo
motivo la temperatura de la vivienda se mantiene confortable
durante varias horas ya que no existe intercambio de tempe-
ratura con el aire exterior. De esta manera, se puede observar
que la temperatura promedio de la vivienda es de 28° Cy es
hasta las 19:00 que en la planta baja la temperatura sale del
intervalo de comodidad térmica, a diferencia de la planta alta
que desde las 16:00 horas pasa de los 29° C (Grafica 30).

Hora: 15
Temperatura: 34.7° C

3 de septiembre
Planta baja
Temperatura alta

Hora:
Temperatura: 34.7° C

3 de septiembre
Planta alta
Temperatura alta

Gréfica. 30. Gréfica de colores falsos durante el dia con menos viento con la
temperatura mas alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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7 | 3.9 22 DE SEPTIEMBRE, EQUINOCCIO DE Alas 15:00 horas se registr¢ la temperatura del ambiente
0TORO mas alta durante el dia la cual fue de 31.8° C. Al interior

de la vivienda, la temperatura en las recamaras y los espa-
En el equinoccio de otofio, la temperatura ambiente mas baja  cios habitables de la planta baja se mantienen en 27.1° C
se present() alas 6:00 horas con 23.4° Clo cual se encuentra aproximadamente y en el resto de la vivienda es de 28.6°
ligeramente por debajo del intervalo de comodidad térmica;  C aproximadamente lo cual en ambos casos esté dentro del
a diferencia de la temperatura del interior de la vivienda que  intervalo de comodidad térmica. El viento con mayor velo-
en promedio es de 24.2° C. El aire que proviene con mayor  cidad proviene del lado oeste suroeste el cual en la planta
velocidad es del suroeste el cual entra a la vivienda con baja_ entra con mayor velocidad por el acceso principa| de la
gran facilidad por la pIanta alta, distribuyéndose por toda la vivienda sin embargo, la columna que se encuentra en el eje
vivienda por medio de la escalera. Por este motivo, la planta 4 obstaculiza el aire por lo que éste reduce su velocidad y
baja tiene mayor variaciéon de temperatura con respecto a la sgle por la celosia; por lo tanto, la temperatura del aire del

planta alta (Grafica 31). exterior no se mezcla con la del interior (Grafica 32).
22 de septiembre Hora: 6 22 de septiembre Hora: 15
Planta baja Temperatura: 23.4° C Planta baja Temperatura: 31.8° C
Temperatura baja Temperatura alta

22 de septiembre Hora: 6 22 de septiembre Hora: 15
Planta alta Temperatura: 23.4° C Planta alta Temperatura: 31.8° C
Temperatura baja Temperatura alta

Grafica. 31. Gréfica de colores falsos durante el equinoccio de otofio con la Grafica. 32. Gréfica de colores falsos durante el equinoccio de otofio con la
temperatura més baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent. temperatura més alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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7| 3.10 21 DE DICIEMBRE, SOLSTICIO DE
INVIERNO

Durante el solsticio de invierno, la temperatura mas baja que
se registr6 fue de 18.7° Calas 7:00 horas; en este horario,
el aire permanece estancado durante gran parte del dia por
lo que la temperatura no se transmite por conveccion y a
pesar de que es mas elevada que la temperatura del ambiente
(19.9° a 21.4° () estd por debajo del intervalo de comodidad
térmica (Grafica 33).

Hora: 7
Temperatura: 18.7° C

21 de diciembre
Planta baja
Temperatura baja

. H0ra:7
Temperatura: 18.7° C

21de iciembre
Planta alta
Temperatura baja

Grafica. 33. Grafica de colores falsos durante el solsticio de invierno con la
temperatura mas baja. Elaboracion propia con Ansys Fluent.

Asi mismo, a las 15:00 se registro una temperatura exterior
de 26.2° C, siendo ésta la mas alta del dia sin embargo, las
temperaturas del interior de la vivienda son parecidas a las
del horario mas fresco del dia con el mismo estancamiento
del viento. Los horarios en los que la temperatura sube lo
suficiente como para alcanzar la comodidad térmica son antes
de las 5:00 horas y a partir de las 22:00 horas (Grafica 34).

Hora: 15
Temperatura: 26.2° C

21 de diciembre
Planta baja
Temperatura alta

21 de diciembre Hora: 15
Planta alta Temperatura: 26.2° C
Temperatura alta

Grafica. 34. Grafica de colores falsos durante el solsticio de invierno con la
temperatura mas alta. Elaboracion propia con Ansys Fluent.
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7| 4  RESUMEN DE RESULTADOS

Enla Tabla 15 se resumen las horas de comodidad térmica,
desfasamiento térmico y amortiguamiento térmico durante
los dias de estudio en cada una de las simulaciones.

EFECTOS TERMICOS DE SISTEMAS

EFECTOS TERMICOS DE SISTEMAS

CONSTRUCTIVOS CONSTRUCTIVOS CON VENTILACION
DiAS DE ESTUDIO CT DT AT CT DT

1. Dia MAS FRESCO DEL ARO 16-12-6 0 42% 4 5

2. DiamAs NUBLADO DEL ANO 24 0 34% 24 0

3. Dia coN MAS VIENTO DEL ANO 3 -1 56% 8 5

b, Dia MAS BRILLANTE DEL ANO 22 1 66% 4 1

5. Equinoccio DE PRIMAVERA 0 0 70% 15 3

6. DiaMAs CALIDO DEL ANO 0 2 65% 15 5

7. SoLSTICI0 DE VERANO 0 -1 66% 0 4

8. DiA CON MENOS VIENTO EN EL ANO 0 1 62% 19 8

9. Equinaccio DE oToR0 8 1 63% 13 5

10.  SoLsTICI0 DE INVIERNO 24 0 37% 8 8
1 Durante el dia mas fresco los esFacios tuvieron horas de comodidad térmica muy diferentes
entre si (La estancia 16 horas, el drea publica 12 y una recdmara 6)

7|5 Discusion

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo anterior,
en la discusion se explica la interpretacion que se obtuvo de
las simulaciones y el estudio de asoleamiento en conjunto por
cada dia de estudio por lo que se considera la interaccion de
las variables analizadas entre si.

71 5.1

Durante el dia mas fresco se observo que mantener los vanos
abiertos después de las 17 horas provoca que la tempera-
tura del aire exterior se mezcle con la del interior y asi se
logra tener las ultimas horas del dia dentro del intervalo de
comodidad térmica, contrario a lo que sucede en las prime-
ras horas del dia en donde las aberturas provocan que las
ganancias de temperatura que se generan en el interior de la
vivienda se pierdan debido a que el aire se mezcla con el del
exterior; sin embargo, si la vivienda se encuentra cerrada, la
temperatura del interior cuenta con mayor amortiguamiento en
comparacion con la del exterior gracias al sistema constructivo
aunque ésta se encuentre ligeramente por debajo del intervalo

Dia MAS FRESCO DEL ANO, 16 DE ENERO

de comodidad térmica. Por otra parte, si la vegetacion es
perene, puede proporcionar sombra durante todo el dia a
la fachada sur lo cual obstaculiza que la fachada se caliente
durante el dia y transmita el calor.

7| 5.2 Dia MAS NUBLADO DEL ARO, 26 DE
ENERO

Durante el dia mas nublado la temperatura del ambiente
se mantiene dentro del intervalo de comodidad térmica lo
cual, como se puede observar en las simulaciones, aunque
la vivienda permanezca con los vanos abiertos o cerrados, la
temperatura de los espacios se mantiene dentro del intervalo
de comodidad térmica aunque cuente con ligeras variaciones.

7| 5.3  Dia con MAS VIENTO DEL A0, 15 DE
FEBRERO

En el dia con mas viento en el afio, se observo en la simulacion
térmica que el factor de amortiguamiento tiende a cero al
interior de la vivienda por debajo del intervalo de comodidad
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térmica, sin embargo en la simulacion de viento se observé
que dicho amortiguamiento se pierde debido al flujo del aire
logrando que los espacios suban su temperatura lo suficiente
para que las Ultimas horas del dia, los espacios se encuentren
confortables.

7| 5.4 Dia mAs BRILLANTE DEL ARO, 10 DE
MARZO

Durante el dia mas brillante, la vivienda sin ventilar cuenta
con una temperatura mas estable en comparacion con la
del exterior y sélo durante unas 6 horas aproximadamente
durante la mafiana esta temperatura se encuentra dentro del
intervalo de comodidad térmica. En la simulacién de viento,
se observo que el amortiguamiento se perdi6 con los vanos
abiertos debido a la transferencia de calor por conveccion
sin embargo, como se mostr en el estudio de asoleamiento,
la vegetacion no sélo ayuda a proveer de sombra la fachada
sur, también puede ayudar como obstaculo para que el aire
caliente no entre con tanta facilidad a la vivienda.

7| 5.5 Equinoccio De PRIMAVERA, 20 DE MARZO

Durante el equinoccio de primavera se observo que la vi-
vienda con los vanos cerrados cuenta con una temperatura
de estable por encima del intervalo de comodidad térmica
durante todo el dia sin embargo, en la simulacién con los
vanos abiertos, la vivienda logra entrar dentro del intervalo
de comodidad térmica en la mayoria de los espacios hasta
el momento con mayor temperatura en el ambiente; circuns-
tancia que puede cambiar debido a la sombra que provee la
vegetacion exterior.

7| 5.6  Dia MAS cALIDO DEL Afl0, 28 DE MAYO

Los resultados que se observaron en la simulacion de transfe-
rencia de calor muestran que los materiales ayudan a amorti-
guar la temperatura al interior de la vivienda logrando que las
temperaturas a lo largo del dia no sean tan extremas como las
que presenta la temperatura del ambiente sin embargo, éstas
se encuentran muy por encima del intervalo de comodidad
térmica. En la simulacién de ventilacion se observo que la
temperatura al interior de la vivienda se mantuvo constante
entre 28°y 29° durante las primeras 15 horas lo cual cambia
considerablemente después de la temperatura mas elevada
del ambiente; estas horas probablemente aumenten gracias
a que la vegetacion proporciona sombra en la fachada sur
durante todo el dia y obstruye el flujo del aire caliente del
exterior.

7| 5.7 SoLsTicio DE VERANO, 21 DE JUNIO

Como se observo en la simulacion de transferencia de calor,
aunque la temperatura se mantiene estable, ésta esta por
encima del intervalo de comodidad térmica y en la simulacion
con vanos abiertos, la temperatura mas cercana al intervalo
de comodidad térmica es de las 6 a las 10 horas con una
temperatura de 29.9° C.

7 | 5.8 Dia coN MENOS VIENTO EN EL ANO, O3
DE SEPTIEMBRE

Durante el dia con menos viento, la simulacion con vanos
cerrados mostr6 que aunque la temperatura de los espacios
es estable, ésta esta por encima del intervalo de comodidad
térmica; situacion muy diferente en la simulacion de viento
en donde se observé que los espacios se encuentran dentro
del intervalo de comodidad térmica al menos durante 15
horas en la planta alta y hasta 18 horas en la planta baja y
debido a que el techo absorbe mucha irradiancia solar y la
transmite en forma de calor al interior, ni la vegetacion ni los
elementos de sombreado en las fachadas ayudan a disminuir
la temperatura al interior de la vivienda.

7159 Equinoccio pe oTofio, 22 DE
SEPTIEMBRE

Como se puede observar en las simulaciones, durante la ma-
drugada si la vivienda se encuentra con los vanos abiertos, la
temperatura esta dentro del intervalo de comodidad térmica,
después del amanecer y hasta las 10 horas, permanece con
la temperatura Optima si los vanos se encuentran cerrados y
posterior a ese horario, con los vanos abiertos, la temperatura
de la vivienda se encuentra dentro del intervalo hasta las 15
horas, situacion que puede prolongarse gracias al sombreado
que proporciona la vegetacion la vegetacion y los volados.

7| 5.10 SousTicio DE INVIERNO, 21 DE
DICIEMBRE

Durante el solsticio de invierno, la vivienda permanece con
una temperatura dentro del intervalo de comodidad térmica
durante todo el dia y en todos los espacios a excepcion de
la estancia, sin embargo este resultado no cambia con el
sombreado que proporciona una vegetacion perene debido al
angulo de inclinacion del sol. En la simulacion con aperturas,
la vivienda se encuentra la mayor parte del tiempo por debajo
del intervalo de comodidad térmica excepto durante la noche
y parte de la madrugada.
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8|

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue
demostrar que por medio de un disefio pasivo se pueden
construir viviendas de bajo consumo energético. Teniendo
esto en cuenta, se realizé un andlisis de los diferentes climas
de la repuUblica para determinar cuadl es el clima célido més
desfavorable debido a que en esta ubicacién existe mayor
probabilidad de que la necesidad de recursos energéticos
para adaptar las viviendas y que cuenten con un clima agra-
dable sea mayor. Posteriormente, se realizé una amplia in-
vestigacion para encontrar las ventajas y desventajas de
la ubicacion para asi determinar qué soluciones de disefio
eran posibles de implementar y una vez teniendo el disefio
arquitectonico de un prototipo de vivienda que cumpliera con
las caracteristicas minimas de comodidad térmica necesarias
para una vivienda de interés social se realizo un estudio de
asoleamiento para analizar la transferencia de calor por ra-
diacién, una simulacion térmica dinamica para determinar la
capacidad de la envolvente de modular los flujos de calor que
entran al espacio y finalmente una simulacion de ventilacion
mediante CFD para analizar si la ventilacién podria contribuir
a la misma modulacion térmica del espacio.

Como se ha podido observar, el clima en la ciudad de Villa-
hermosa es desfavorable debido a sus altas temperaturas
y al alto nivel de humedad relativa durante todo el afio y a
pesar de que el ser humano puede adaptarse un poco a
estas condiciones por medio de equipos de ventilacion meca-

CONCLUSION

nica, el disefio de la vivienda puede proporcionar un refugio
ante dicha adversidad. En este trabajo de investigacion se
demostré que un espacio con techos altos, aperturas en las
fachadas en donde existe mayor incidencia del viento con
mayor velocidad, elementos de sombreado en las fachadas y
orientacion de los espacios habitables ayuda a que la tempe-
ratura del interior de la vivienda tenga mayor amortiguamiento
y desfasamiento térmico con respecto a la temperatura del
ambiente lo cual proporciona un mayor nimero de horas de
comodidad térmica.

De esta manera, el estudio de asoleamiento mostré que una
parte del afio correspondiente a los meses mas frescos, los
elementos de sombreado de la fachada principal permiten la
incidencia solar de manera que se transmite el calor a través
de los sistemas constructivos; sin embargo en el dia mas
fresco, las ganancias de calor al interior no son suficientes
para lograr una temperatura confortable; por otra parte,
durante el solsticio de invierno, la radiacion solar alcanza a
librar los elementos de sombreado en la fachada sur lo cual
provoca que la estancia se sobrecaliente. Asi mismo, durante
los meses mas calidos, los elementos de sombreado cumplen
su funcion evitando que las fachadas norte y sur reciban
directamente la radiacion solar.

En la simulacion térmica dindmica con EnergyPlus se observé
que los materiales cumplen su funcién de amortiguamiento
térmico siendo de mas del 60% en las fechas de mayor
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temperatura; en las fechas correspondientes a los meses
mas frios, el amortiguamiento continla siendo adecuado en
un 30% e incluso es en estas fechas que se cuenta con un
mayor nimero de horas de comodidad térmica al interior de
la vivienda.

En la simulacion CFD se observé que el viento tiene una
influencia directa en la temperatura al interior de la vivienda
ya que durante los dias con mayores temperaturas se logra
tener un mayor nimero de horas de comodidad térmicay el
desfasamiento es mayor a lo largo del afio. Sin embargo, es
conveniente estudiar la implementacion de otras estrategias
a este caso de estudio como son: la ventilacion mediante
ducto canadiense o la implementacion de vegetacion para
sombreamiento y modulacién de humedad, que permita ami-
norar las temperaturas del aire entrante a los espacios de tal
suerte que se reduzca la posibilidad de ocasionar alzas de
temperatura por la admision de aire caliente a los espacios.

A partir del estudio, y que se presenta en este trabajo, se
pueden inferir las siguientes conclusiones.

* Los sistemas constructivos ayudaron en gran medida
a que el amortiguamiento de la temperatura fuera
mayor al 50% en la mayoria de los casos sin embar-
go, no fueron tan eficientes en el sentido de desfasar
la temperatura del exterior por lo que las horas de
comodidad térmica son practicamente nulas en los
meses mas cdlidos. Con el fin de encontrar un material
que cumpliera mejor con las necesidades del sitio,
se realizo un andlisis en EnerHabitat, en donde se
comparan diferentes sistemas constructivos (sistema
1: tabique rojo con acabado de yeso en ambas caras,
sistema 2: tabique rojo con aistante de poliestireno
de 2.5 cm y recubrimiento de yeso en ambas caras,
sistema 3: adobe de 30 cm y sistema 4: madrera
con aislante de poliuretano de 7.6 cm) dando como
resultado que el material que amortigua la tempera-
tura lo suficiente como para permanecer dentro del
intervalo de comodidad térmica durante todo el dia es
el adobe gracias a que este sistema constructivo posee
una mayor masividad (un muro de mayor espesor con
material de alta densidad) y una mayor capacidad
calorffica. (Grafica 35)

¢ Debido a la orientacion de la vivienda, los volados
permiten la incidencia solar durante los meses mas
frios y logran sombrear las fachadas por completo
durante los meses mas cdlidos sin embargo, no es
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Grafica 35. Grafica comparativa de diferentes sistemas constructivos durante
el mes mas calido en Villahermosa, Tabasco. Elaboracién propia en http://www.
enerhabitat.unam.mx/Cie2/unam.mx

suficiente para que el aire adyacente a la fachada no
suba su temperatura y caliente los muros.

* La orientacion de la vivienda ayuddé a que durante los
dias mas calidos el viento entrara a la vivienda con
mayor facilidad y de esta manera se refrescaran los
espacios sin embargo, en este proyecto se disefio la
vivienda con una celosia para que el aire entrara las
24 horas del dia, lo cual se concluy6 que no es ideal
porque los usuarios necesitan poder tener control
de las aperturas para los diferentes casos. De igual
manera, entre las estrategias de disefio recomendadas
para este tipo de clima, se sugiere incluir ventanas
para asi promover la ventilacién natural pero lo que
se concluyd en este trabajo fue que las aperturas
deberian ubicarse a una altura mayor a la de los
usuarios para asi facilitar que el aire que fluya so6lo
sea el de mayor densidad y asi evitar que se mezcle
con el aire fresco de la vivienda, logrando que el aire
que se encuentre a la altura de los usuarios sea el
de menor temperatura. Por otra parte, las puertas al
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interior pueden funcionar como filtro para que el aire
caliente de la estancia no circule hacia las recamaras
con facilidad.

* Las colindancias ayudaron a que las fachadas este
y oeste no se calentaran con la incidencia del sol
ni con el aire caliente circundante. Sin embargo, los
muros de colindancia en el acceso del predio evitan
en gran medida que el aire proveniente del suroeste
o sureste pudiera entrar con facilidad a la vivienda
en el nivel inferior.

* El medio nivel que se propuso elevar la vivienda para
que el aire y agua en caso de inundacion, fluyeran
libremente no represent6 una aportacion relevante
a la provision de la comodidad térmica debido a que
el aire que fluye con una temperatura alta, calienta
el suelo por la parte inferior. Por otra parte, cuando
el aire con gran velocidad pasa a través de la parte
inferior de la vivienda, éste llega al patio de servicio
generando cierta turbulencia que evita que el aire que
se encuentra al interior de la vivienda fluya, lo cual
provoca que no pueda salir por lo que se concluy6 que
ese medio nivel puede ayudar para elevar la vivienda
lo suficiente en caso de que llegara a haber alguna
inundacion y para que el aire pueda entrar y salir de
la vivienda con facilidad ya que a esa altura no hay
obstaculos en la parte trasera sin embargo, no es
recomendable que este medio nivel cuente con un
muro en celosia en el sur de la vivienda, sélo seria
necesario que cuente con un elemento de desague.

AREAS DE OPORTUNIDAD DEL PROYECTO

En cuanto al prototipo que se disefio, se analizaron cuatro
areas de oportunidad de las cuales una es de mayor relevan-
cia. Por un lado, las propiedades dpticas que se escogieron
para esta investigacion fueron las mejores en el sentido de
que ayudan a reflejar la radiacion solar en gran medida en
comparacioén con otras superficies que en lugar de reflejar
absorben dicha radiacién, sin embargo, en la azotea se uti-
liz6 impermeabilizante rojo el cual si bien ayuda a evitar la
filtracion de humedad, absorbe mas calor en comparacién
con uno térmico (que reqgularmente es de color blanco); dicho
impermeabilizante podria ayudar a reflejar la radiacién. En
este sentido, la vegetacion que se eligié ayud6 a sombrear
la fachada sur durante los meses mas calidos pero no tanto
durante los meses con menor temperatura lo cual ayuda a
que la incidencia solar en la fachada permita que el calor se
transfiera por medio de los muros cuando la temperatura es

baja y esta incidencia sea despreciable durante los meses
criticos ayudando a reducir la temperatura pero, en cuanto a
la ventilacion, la misma vegetacion puede obstruir el flujo del
aire por lo que es importante analizar el tipo de vegetacion
que se debe proponer para que, por un lado cumpla con
las necesidades de sombra y ventilacion y por otra parte,
ya esté adaptada al tipo de suelo, clima, humedad, agua y
demas adversidades ambientales. Por otra parte, se consider6
que los sistemas constructivos a elegir debian responder
a la creencia popular de que éstos materiales representan
un mayor poder adquisitivo y por lo tanto, estatus social de
esta manera, la poblacion se inclina por dichos materiales y
si bien, en este estudio, estos sistemas constructivos ayuda-
ron a amortiguar térmicamente la vivienda, pudiera ser que
otros materiales cuenten con caracteristicas termofisicas que
sean de mayor ayuda en ésta ubicacion. Finalmente, un punto
importante a destacar es la ventilacion. En este trabajo se
analiz6 la vivienda con las ventanas completamente abiertas
y completamente cerradas lo cual no considera que los ocu-
pantes puedan regular la ventilacion en cada situacién de la
manera que mejor funcione, por otra parte, las celosias tienen
los orificios tan pequefios que el viento choca con la pared
interna de los mismos evitando que el aire fluya y cumpla su
funcion de refrescar por lo que seria conveniente replantear
la manera de disefiar las ventas y su ubicacion.

TRABAIO FUTURO

Como ya se menciond anteriormente, este primer prototipo
se puede mejorar sin embargo, funciona muy bien como un
punto de partida para poder entender como se comporta
una vivienda en un clima célido humedo y asi dar inicio a una
investigacién mas profunda que no sélo considere mejorar
el disefio si no que se adentre mas en diferentes puntos
que son importantes para tomar en cuenta posteriormente.

Por una parte, las simulaciones se realizaron sin considerar
a los ocupantes ni los equipos (muebles, electrodomésticos,
etc.) que se requieren los cuales representan ganancias de
calor que son importantes para considerar asf como que los
usuarios tengan la posibilidad de abrir y cerrar las ventanas
a conveniencia, asi mismo, la vegetacion solo se analizé en
el estudio de asoleamiento sin embargo no se consideré
en ninguna de las simulaciones; por todo lo anterior seria
importante que en un estudio futuro las simulaciones tanto
térmica como de CFD consideren incluir vegetacion, equipos
y ocupantes que puedan regular la ventilacion natural ya que
dichos factores pueden ayudar en gran medida a que los
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estudios muestren resultados con mayor precision.

Otro tema a considerar es que Villahermosa es la ciudad con
mayor temperatura y humedad combinadas de la republica
mexicana por lo que la poblacién acostumbra usar equipos
de aire acondicionado. En esta investigacion sélo se tomé en
cuanta la temperatura ya que las simulaciones se realizaron
con aire seco estandar por lo que los resultados no repre-
sentan en su totalidad la sensacion térmica que se vive en la
vivienda; en este sentido, una investigacion de ventilacion mas
profunda (en donde también se consideren a los ocupantes)
puede ayudar a comprender la capacidad de termorregulacion
de los espacios; de igual manera, un estudio como éste puede
ayudar a identificar si se pueden generar elementos nocivos
como hongos y moho. Asi mismo, un factor a considerar, ya
que es posible que los ocupantes hagan uso de equipos de
aire acondicionado, es que dichos equipos requieren grandes
cantidades de energia por lo que analizar la carga térmica es
importante para comprender el impacto ambiental que pueda
ocasionar el edificio y de esta manera proponer estrategias
pasivas, ya sea cambiar materiales, acabados, vegetacion,
etcétera; que ayuden a reducir dicha carga.

Un punto que es importante resaltar es la huella ecoldgica;
debido a que los materiales que se propusieron para los sis-
temas constructivos son de uso comercial, investigar la huella
de carbon, la huella hidrica, energia embebida y demas, con
la finalidad de determinar el impacto ambiental que el edificio
puede ocasionar y de ésta manera, en una investigacion fu-
tura, se puedan considerar materiales que sean capaces de
proveer comodidad térmica de forma pasiva y que de igual
forma logren reducir dicho impacto en el medio ambiente.

Por dltimo, para esta investigacion se consideraron solo las
colindancias pues éstas ayudaban a limitar la incidencia solar
en las fachadas este y oeste, al norte las colindancias ayuda-
ron a entender cdmo se comportaria el viento con obstéaculos;
sin embargo, como se pudo observar en los resultados a
diferencia de la mayoria de los dias analizados en donde
el viento sirvi6 como estrategia para refrescar la vivienda,
durante el solsticio de verano el viento en lugar de refrescar,
propicié que la temperatura aumentara, en este sentido, si
se considera el efecto de isla de calor urbana en la ciudad
de Villahermosa, existe la posibilidad de que durante todo el
afio, el viento ya cuente con una temperatura mayor a la que
se indica en el archivo climatico que se consulté por lo que
analizar este efecto puede ayudar a determinar la manera
en como afecta al edificio y asi poder implementar mejores
estrategias.
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APENDICE 1. PLANOS ARQUITECTONICOS
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APENDICE 2. FacHADAS EN DESIGN BUILDER

Fachda norte (izquierda), fachada oeste (centro) y fachada sur (derecha). Elaboracion pfopia con Design Builder.

APENDICE 3. PERFILES O TABLAS TRANSITORIAS DE PARA
LAS CARAS NORTE, ESTE, SUR Y OESTE (TODAS LAS TEM-
PERATURAS ESTAN EN KELVIN Y LAS VELOCIDADES EN METROS
SOBRE SEGUNDO).

Fresco 6 24 0
ti

me Tamb vnorte wveste waur voeste
0 288.75 2.805 2.185% 0.000 0.000
3600 288.75 0.000  3.195 2.237  0.000
7200 288.65 1.398 3.641 0.000 0.000
10800  288.65 0. 0.680 2.002 0.000
14400 288.65 0.136 0.000 0.000 1.293
18000  288.65 0.000 0.000 0.223 1.584
21600  288.6% 0.000 0.000 0.813 1.827
25200  289.95 0.000 0.000 0.306 2.179
28800  292.15 ©0.000 0.000 1.030 1.714
32400  294.45 0.000 0.000 1.680  3.297
36000  296.65 0.000 0.000 3.672 0.451
39600 298.45 0.000 0.000 1.140 3.730
43200 299,85 0.000 0.000 0.383 4.383
46800  300.75 0.000 0.000 2.229 1.339
50400  301.15 0.000 0.000 1.743  2.6B4
54000  301.05 ©0.878 0.000 0.000 4.515
57600  300.15 0.000 0.000 3.348 0.590
61200  298.55% 0.000 0.000 0.742 2.283
64800 298.05 0.000 0.000 0.167 3.196
6E400  297.65 0.000 0.000 1.1B3 2.538
72000  297.2% 0.000 0.000 1.243 1.007
75600 296.85 0.247 0.000 0.000 1.072
79200 296.35 0.000 O0.000 0.658 1.348
82800  295.95 0.000 0.000 0.876 1.457

Tabla transitoria del dia mas fresco. Elaboracion propia a partir
del archivo climatico.
nublado 6 24 0

time Tamb vhorte wveste  wvsur voestTe
0 297.45 0,000 0,000 0.110 0.893
3600 297.65% 0,000 O, 000 0. 559 0. 829
7200 297.75% 0.244 0, 000 0., 000 1.985
10800 297.75 0.000 0.000 0.077 2.199
14400  297.75 0.000 0.000 1.069 0,545
18000 297.85% 0.000 O, 000 0.110 0. 893
21600 297.85% 0,000 0, 000 0,529 1.188
25200 298,05 0.000 0.000 0.529 1.188
28800  298.45 0.000 0.000 0.526 1.079
32400 298.85% 0.000 O, 000 1.070 1.321
36000 299.15% 0, 344 0, 00D 0, 000 2.173
39600 299.45 0.000 0.000 2.080 0.716
43200 299.75%  0.000 O, 000 1. 802 2.883
46800 299, 85% 0,000 0. 582 2.739 O, 000D
50400 299.85 0.000 0.000 1.802 2.883
54000  299.65 0.000 1.453 2.851 0.000
57600 299.05% 0.000 0.157 2.996 O, 000D
61200 299.35% 0.000 0, 000 2.970 2.970
64800  299.05 0.000 4,499 0,956  0.000
68400 299.15 3.021 2.918 0. 000 0. 000
F2000 298.85% 0.000 3. 947 1.436 O, 00D
75600 298.65 0.000 3.106 1.383 0.000
79200  298.45 0.000 0.136 2.596  0.000
82800 298.25% 0,000 0. 000 1.743 2.684

Tabla transitoria del dia més nublado. Elaboracion propia a partir
del archivo climatico.

jrentoso G 24 Q@

time Tamb vnorte veste  wvsur voeste
1] 291.05 0.000  0.000 . 890 8.185
3600 291.05 0.000  0.000 2.315 §.075
7200 291.05 0.000 0.000 0.558 7.981
10800 2 201.15 0.000  0.000 2.339 7.650
14400  291.15 0.000  0.000 2.437 6. 348
18000 291.15 0.000 5.685 3.151 0. 000
21600  291.25 0.000 6,390 2.326 0.000
25200 201.95 4.302 0. 000 0. 000 6,144
28800  292.75 B.B95 0.311 0. 000 0. 000
32400 293.95 3.249 0.000 0,000 8,927
36000  295.35 0.000 11.092 2.15%  0.000
39600  296.55 0.000 0.828 9.464 0. 000
43200  297.25 0.000  0.000 6.435 5. 399
46800  297.25 0.000 2.251 7.364  0.000
50400  296.55 0.000 0.000 2.032 8.150
54000  296.05 0.000 0.000 4.836 9. 094
57600 295.45 0.000  0.000 3.249 §.927
61200  294.85 0.000 0.000 4,925 6.304
64800 2 204.25 4,815 0. 000 0. 000 6. 389
G400  294.55 0.000 0.000 4,847 7.464
72000  294.85 4.575 0,000 0,000 7.045
75600  295.15 4.692 0.000 0.000  5.592
79200  295.35 0.000 0.000 1.462 6.333
B2800  295.65 0.000  0.000 3.151 5. 685
Tabla transitoria del dia con mas viento. Elaboracién propia a

partir del archivo climatico.
brillante 6 24 O

time Tamb vnorte wveste  wvsur voeste
o 293,85 0.000 Q. Q00 2. 598 1. 500
3600 293.15 0,000 1.135 2.228 0.000
7200 292.35 0.000 0. 000 2.342 2.601
10800 291.95 0.000 1.385 1.710 0. 000
14400  291.65 0.000 0.000 1.596 0.112
18000  201.35 0.000 0,000 0.495 2,144
21600 291.35 0.000 [T T 1.721 2.457
25200 293.25 0.000 Q. Q00 0. 260 1.477
28800 295.45 0.000 0.818 1.010 0.000
32400 297.65 0.000 0.923 1.182 0. 000
6000 299,55 0.000 0. Q00 1.951 0.753
39600 301.15 0.000 0.000 2.445 0.520
43200  302.35 0.000 0.489 2.659 0.000
46800 303.15 0.000 0,401 4,582 0. 000
50400 303,55 0.000 3. 313 1.424 Q. 000
54000  303.45 0.000 5.418 5.611  0.000
57600 302.55 0.000 4,216 5.207 0. 000
61200 301.25 0.000 0. Q00 4., 607 4.149
64800 299.75 0.000 0.000 2.505 3.B58
68400  298.95 0.000 O0.000 2.586 3.310
72000 298.25 0.000 0. Q00 1.970 1.539
75600 297.55% 0.000 Q. Q00 1.221 1.455
79200  296.85 0.000 0.000 1.381 0.586
82800 296.15 0.000 0. Q00 0.038 1.099

Tabla transitoria del dia més brillante. Elaboracion propia a partir
del archivo climatico.
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primavera & 24 0

time Tamb

Q 298,95
3600 298.15
7200 297. 3%
10800 296,95
14400 296, 55
18000 296,25
21600 296,35
25200 297.75
28800 299,25
32400 300,65
36000 302,15
39600 303.65
43200 304,45
46800 304,95
50400 305.15
54000 305. 35
37600 304,85
61200  303.85
&4 800 302.65
68400 301.75
T2000 300,95
75600 300,05
79200 299.15
B2E00 298.25

CQHOQNOOQDODOOoDoOoODoODDoOODDE

. 000
. 283
. 000
400
. 000

0. 000

0.
Tabla transitoria del equinoccio de primavera.

000

partir del archivo climatico.

kalido 6 24 0
amb

Time T

0 302.
3600 301.
7200 301.
10800 301.
14400 301.
18000 301
21600 302
25200 303,
28800  305.
32400 306.
36000 308.
39600 309,
43200 310.
46800  311.
50400 311,
54000 311,
STE00 311.
61200 310.
64800 309,
68400 308.
72000 307,
75600 306,
79200 305,
82800  304.

Tabla transitoria del dia més calido. Elaboracion propia a partir del

archivo climatico.

Tabla transitoria del solsticio de verano. Elaboracién propia a partir

del archivo climatico.

1.,,
ugEgh
[=1=REF=T ]

.

Y

.

§8888888338

Y

HoOHCOOOODOODODODDODORDS
S A B
Egmhmmh

= P o Sl B

oo
gﬂ
(=]
[}

vnorte wveste

LLoRoRReIRRRPRRRRRLRRRER

g

CoOoODOOoOoODOOORNWKNMNKEWHOOOOKE

LOOOOoRROOHOORRRLoHHNRRD

0.000

kalma 6 24 0
Vsur voeste Time Tamb vnorte wveste  wvsur voeste
1.677 1. 264 1] 301.55 0,000 0.278 0. 288 0. Q00
2. 696 O, 00D 3600 301.05% 0.280 0. 000 0. 000 0.108
3.994 1.298 7200 300.45% 0,399 0,028 Q. 000 Q. Q00
4,543 0,000 10800 300.15 0.276  0.000 0.000 0.117
0. 000 3. 686 14400 299.85 0.199 0.021 0. 000 0. Q00
0. 000 2.630 18000 299.65% 0.19%4 0. 000 Q. 000 0.048
1.576 0.278 21600 300,05 0,083 0,000 0.000 0,056
2.182 2. 340 25200 301.75%  0.000 0. 000 0. 000 0. 000
1.514 4., 660 28800 303.35 0.089 0. 000 0. 000 0. 045
1.622 3.326 32400 304,75 0.299 0,026 0.000 0,000
2.0017 4.134 36000 305.85 0.299 0.000 0.000 0.021
3.768 2.638 39600 306.75 0.492 0. 000 0. 000 0. 087
1,094 3. 007 43200 307.45% 0,685 0. 000 Q. 000 0,146
1.841 1.975 46800 307.75 0.698 0.000 0.000 0,049
0. 360 1.559 50400 307.95 0.391 0. 000 0. 000 0.083
1.749 O, 00D 54000 307.75% 0.599 0.042 0. 000 0. Q00
1.374  0.000 57600 307.15 0.332 0.224 0.000 0.000
1.559  0.000 61200 306.15 0.000 ©0.071 0.071  0.000
0. 000 O 000 64800 305.15 0.000 0.058 0.191 0. 000
1.405 O, 00D 68400 304,55 0,000 0. 000 Q. 200 O, Q00
0.000 0,000 72000 303,85 0.000 0,000 0.229 0,328
0. 000 0. 000 T5600 303.15 0.000 0. 000 0.118 0.162
2.115 O, 00D 79200 302.45 0,000 0. 000 0.071 0.071
2.387 0.251 82800 300,85 0.000 0.000 0.0%94 0,034
Elaboracién propia a Tabla transitoria del dia con menos viento. Elaboracién propia a

partir del archivo climatico.

prono & 24 0
VSur VOBSTE Time T Vnorte veste  vsur VORSTE
0. 000 1.811 Q 298.85% 0.000 0. 000 0. 699 608
1.8490 0.199 3600 298.15% 0.000 1.573 1.943 0., 000
1.482 0. 235 7200 297.45% 0.000 2.704 3.721 0, 000
0. 800 O, 000 10800 297.05% 0.000 1.035 4.482 0, 000
0. 270 0, 000 14400 296.75% 0.000 0. 000 0,972 2.085
0. 000 0. 000 18000 296.45% 0.000 0, 000 2.316 1.745
0. 000 0. 000 21600 296.75% 0.000 0, 000 1.263 1.138
0. 000 1. 6086 25200 298.55% 0.000 0, 000 2.098 1.699
0. 000 0.499 28800 300.15% 0.000 0, 000 1.412 1.271
0.000  0.251 32400 301.65 0.000 0.000 0.286 1.472
0.000  0.000 36000 302.85 0.000 0.000 1.796 0.619
0.000  0.6532 39600 303.85 0.647  0.000 0.000 2.415
2.144  0.000 43200 304.55 0.000 0.000 0.996 0.836
0.773  0.000 46800 304.95 0,000 0.000 0.836 0.996
2.598  0.091 50400 305.05 0.000 0.000 2.698 0,094
2.184  0.000 54000 304.65 0.000 0,000 1.751 2.914
2,370 0.375 57600 303,95 0.556 0.000 0.000 3.151
0.881 1.088 61200 302.85 0.000 0.000 0.152 2.896
0.486  0.504 64800 301.75 0.000 0.000 0.956 4.499
0.155  0.257 68400 301.05 0.725 0.000 0.000 3.730
0.057  0.082 72000 300.25 0.000 0.000 1,350 2.338
0.000  0.093 75600 299,55 0.353 0.000 0.000 1,663
0.000  0.094 79200  208.85 0.000 0.000 1.2864 1.677
0.193  0.230 82800 298.15 0.000 0.000 1.673 858

Tabla transitoria del equinoccio de otofio. Elaboracién propia a
partir del archivo climatico.

[fnvierno 6 24 0

vsur voeste Time Tamb VROrTe weste  vsur voeste
4.972  0.000 0 296,85 0.130 0.378 0.000 0.000
4.233 0. 000 3600 295.45 0.395 0. 000 0. 000 0.063
1.469 3.828 7200 294.05 0.597 0. 000 0. 000 0.063
2.364 0. 000 10800 293.25 0.498 0. 044 0. 000 0. 000
2.225 0. 000 14400 292.45 0.000 0.190 0. 062 0, 000
2.893 0. 000 18000 291.95 0.464 0. 000 0. 000 0.187
1.941 0.484 21600 291.85 0.000 0. 090 0.044 0. 000
i i i cam cme ey o
. . . ) . vl )
% iR e L i ol ow
2.295  0.000 39600 298,15 1.096 0.000 0.000 0.096
i.402  1.007 43200 298.95 2.147 0.000 0.000 O.8524
g-g’g’? 36;;3 46800 299.35 1.989 0.209 0.000 0.000
1455 o0 6d 50400 299,35 1.386 0.000 0.000 0.195
638 o oo 54000 298.95 1.473 0.625 0.000 0.000
o385 o 000 57600 298.05 0.000 0.000 2.085 0.972
0647 0,000 61200 296.85 0.000 0.000 2.786 1.359
0951 0 000 64800 296.45 0.000 0.912 2.647  0.000
3580 0.000 68400 296.05 0.000 0.000 0.970 1.749
3:339  D.o00 72000 295.75 0.000 0.272 0.535 0.000
1587 0000 75600 295.35 0.000 0.000 0.600 0.361
0. 976 2193 79200 294.95 0.000 0.000 0,100 0.009
82800 294.65 0.000 0. 000 1.046 0. 340

Tabla transitoria del solsticio de invierno. Elaboracion propia a partir
del archivo climético.
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APENDICE 4. CORTES LONGITUDINALES EN ANSYS FLUENT
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