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En la actualidad es neceszrno ests-
blecer tecnolegias alternativas en el disefio
construccion y operacion de las edificaciones.
pues la calidad de vida de nuestras cludades
s& ha 1do degradando cada vez mas Esto es
debido a la falta de formacion en el estudio
del comportamiento térmico de las edificacio-
nes; asi como a la adecuada interpretacion
por parte de los proyectistas de las condicio-
nes climaticas de cierto lugar; motivo por el
cual, durante fa etapa de disefio se suelen
ignorar los elementos climatcos v su reper-
cusion en la edificacion, recumendo al uso de
equipcs de acondicionamiento iérmico para
superar las condiciones adversas, ios cuales
consumen grandes cantidades de energia. Al
aumentar el consumo energético se incremen-
ta la contaminacion ambiental; pues nuestro
sistema de energia se basa pancipaimente en
ia combustién de carburantes fosiles: lo que
se esta convirtiendo en un grave problema de
contaminacion. Asi mismo, el pals tiene pro-
blemas econémicos para invertir en nuevos
proyectos de infraestructura que permitan
garantizar el suministro eléctrico en &l futuro

Por lo cual, no es posible sequir dise-
fiando con los mismos criferios de hace afios
es necesario apovarse en nuevas herra-
mientas que nos permitan disefiar con mayor
eficiencia y certidumbre. Razén por ia cual, Ia
Comision Nacional para el Ahorre de Energia
(CONAE) realiza estudios para la implemen-
tacién de normas constructivas que regulen e
consumo energético de fas construcclones.

Como medic de evaluacién de las con-
diciones de confort de los espacios de unz
edificacion, se debe realizar un halance iér-
mico a través de la aplicacion de un modelo
de simulacion térmica; el cual permiticd cono-
cer la cantidad de calor que se requiere retirar
o suministrar en un momente dado. Por lo
tanto, el objetive de este trabajo es el de faci-
litar a los arquitectos, ingenieros o disefia-
dores relacionados con el campo de la cons-
truccion; un modelo de calculo térmico para iz
edificacion de tipo dindmico, que sea confia-
ble, accesible y de sencilla aplicacion; que

calcule las condiciones higrotérmicas de los
espacios de una construccion, ya sea que
este en la ectapa del anteproyecio o ya
construido. De manera que se garanticen las
condiciones de confert con un minime ¢onsu-
mo energético

Esta investigacion se compone de tres
partes fundamentales

« La primera de ellas abarca ia sefeccisn de dos
casos de estudio con diferentes caracteristicas
formales y técnicas, en los cuales se monito-
rearon {as condiciones climaticas durante un
pericdo de Hempo representative, con la inten-
cion de elegic dos dias con caracteristicas cii-
maticas tipicas, uno de elios con ef ciefo pre-
dominantemente claro y el otre totalmente un-
blado; a fin de contar con informacién en
diferentes condiciones

+ Lasegunda parte, comprende el anélisis y eva-
iuacién de tres modelos de simulacion térmica
al ser aplicados a los dos casos de estudio, con
el propdsite de determinar ia eficiencia de cada
ung de ellos

+ La tercera y Gitima parte se conforma con la
caracterizacion del clima de la Ciudad de
México, la descripcién def modelo de calculo
térmico propuesto y su posterior evaluacién
baje las mismas condiciones que los tres ante-
nores

El monitereo de los espatios, se llevd
a cabo mediante el use de un piranémetro de
radiacién gltobal conectado a un adquisidor de
datos, wn termohidrografo, dos termdmetros
de mercuric para mediciones de bulbe seco
{uno en el interior y el otro en el exterior) y un
anemometro Para la caracterizacion del clima
de la cudad se recabd informacion del Insti-
tute Metecrolégico de Tacubaya, de la Esta-
cién Meteorolégica de San Gregorio Atla-
puico y de la Escueia Nacional Preparatoria
No. 1dela UNAM

De la aplicacién de los modelos exis-
tentes, se concluyd: gue a pesar de que cada
uno de ellos considera elementos climaticos
semejantes (pero no iguales), ninguno de
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ellos logra segur fielmenie la temperatura
registrada con el tarmohudrégrafo, sin embar-
go los resultados obtenides son aceptables
desde el punto de vista practico

El modelo propussto se fundamentd
principalmente con las aportacicnes cienti-
ficas de les modelos analizados anterior-
mente y de otras fuenies de infermacion. Es
importante comentar et hecho de que aunque
el modelo propuesio obtuve mejores resulta-
dos que los otros tres, e proceso de aplica-
c1on resultd ser el mas complejo, sin embargo,
utlizando este documento como guia practi-
ca, o uilzando una hoja de calculo, la aplica-
cién del modelo resulta ser sumamente facil,

rapida y fiable, termendoe ia posibiidad de pro-
bar diferentes alternativas del proyecto res-
pecto a orientacion de los vancs, dimensicnes
de los espacios, materiales de construccion
etc y obtener resultados de manera casi ins-
fantanea.

Para conclurr, dado que cada vez es
mas necesarno aprovechar l0s recursos natu-
rajes en la construccdn vy mantenimiento de
nmuebles en el pals, considerc que en un
futuro préxime éste trabajo puede ser utihizado
como un mélede de consulta practico para
realzar balances térmicos
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Ante el final del presente siglo vy al-
bores del siguiente, México se debate entre |a
necesidad de progresar y ¢! retraso cultural
que le ocasiona el copiar frecuentemente len-
guajes arquitectdnicos ajenos a su realidad,
modas extranjeras que supuestamente son
simbolo de “modernidad”; las cuales, agreden
al medio natural y cultural del pais Cada dia
nos percatamos de que en nuestras ciudades
se va degradando fa calidad de vida vy que as
necesario proteger nuestro medic ambiente a
wraves de la recuperacidon de la calidad del
agua, del aire y de la tierra.

La crisis existente entre el hombre vy el
ecosistema, exige enfrentar nuevas responsa-
bitidades y una preparacion especializada de
los proyeciistas; pues la mayor parte de és-
tos, carecen de una vision culturat entre ias
leyes bioambientales y Iz forma de disefiar.
Tan seolo el hecho de lograr la identificacion
de la arquitectura con las caracteristicas cli-
maéticas, histéricas vy econdmicas de cada re-
gion; permitira el rescate de Ja diversidad cul-
tural de los pueblos.

Los ecosistemas funcionan gracias a
la energia de jos rayos solares, que son
usados por las plantas a través del proceso
de fotosintesis, convirtiendo éstos en energia
biogquimica, lamados nutrientes; y que se en-
cuentran en forma de carbohidratos, carbo-
nes y otros componentes. Todo el sistema
funciona debido a un proceso ciclico, que es-
ta debidamente balanceado, y que en caso de
haber alguna alteracion, ésta se traducira en
ef calentamiento de la tierra, desecacion de la
corteza terrestre en algunas partes y tormen-
tas en cfras, formando rios que en su cauce
arrastraran materiales a grandes distancias,
vanando la cantidad de nutrientes en la tiera
y en el agua; dando lugar a grandes proble-
mas para la supervivencia del hombre.

Por lo que no es posible segurr dise-
flando edificaciones con los mismes criterios
de hace afios, pues los requenmientos y esti-
los de wida actuales han cambiado; por o que
apoyarse en experiencias anteriores ya no es
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suficiente. Es necesario buscar nuevas herra-
mientas que nos permitan trabajar con mayor
gficiencia y certidumbre,

Uno de los problemas al que se en-
frentan los arquitectos, es la falta de forma-
¢idn en el estudio del comportamiento térmico
de las edificaciones; asi como a la adecuada
interpretacién de las condiciones climaticas de
cierto tugar. Motivo por &} cual, durante la eta-
pa de disefic el proyectista suele ignorar los
elementos climétcos y su repercusion en la
edificacién. Recurriendo al uso de equipos de
acondicionamiento iérmico para superar las
condiciones adversas

Al aumentar el consumo energético se
incrementa la contaminacion ambpiental, pues
el sistema de energia actual se basa en la
combustion de carburantes fésiles; lo que se
esta convirtiendo en un grave problema de
contaminacién a nivel mundial. Asi mismo, el
pais tiene graves problemas econémicos para
invertir en nuevos proyectos de infraestructura
eléctrica que permitan garantizar el suministro
eléctrico en el futuro.

El término de “Disefio Bioclimatico” fue
utilzado por primera vez en 1963 por los
hermanos Olgyay, con el propésito de enfa-
tizar los vinculos y miltiples interrelaciones
entre |a vida, el clima y ef disefio arquitec-
torico. Siendo uno de los objetivos de la ar-
quitectura bioclimatica el proporcionar espa-
cios eficientes y confortables al servicio del
hombre, para que pueda realizar sus activi-
dades de manera optima.

La arquitectura es un fenémeno que
incluye précticamente todos los campos de la
actividad humana; sin embargo, la ditima mi-
tad del siglo XX se ha caracterizado por un
mayor interés en el aspecto econdmico de las
construcciones, que por la produccidn de
lugares habitables.? Dando como resultado ef
descuido de los aspectos humanos y ambien-

' ORTEGA Alma Mstodologls de Calculo Térmico, UA M,
Méxco, 1995
*ALVAR Alto. The Humamzing of Architecture, U S A., 1963
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tales del quehacer arquitectonico, por ello, es
vahoso el acercamiento al disefio y a la cons-
truccion de espacios gue correspondan a las
necesidaces  arquitectorucas, ambientales,
culurales y sociales del pais

Por lo tanto, como arquitectos preccy-
pados por el disefio de espacios arqulitec-
ténicos adecuados, es nuestra responsabi-
fidad considerar desde la etapa de! ante-
provecto el emplec de fuentes ajternas de
energia. desarollando acciones Integradas al
entorno natural, de forma tal que satisfagan
ias necasidades presenies del hombre y dis-
minuyan el consumo energético, ta explota-
cién excesiva de ios recursos naturales y por
ende ia contaminacién ambiental.

12

En consideracion a lo anteriorments
expuesta, es necesano establecer tecnologias
alternativas en el disefic, construccicn %
mantenimiento de los edificics; siendo nece-
sario para el mejoramiento energeatico, am-
biental, social y econdmico dei pais. No
debemos esperar a tener una prueba mas
tangible de los efectos nocivos de la con-
taminacién en el medio ambiente, sino que
hay que actuar ahora, a fin de revertir las
condiciones vy efectos actuales. De esta ma-
nera, se podrén dar fas condiciones propicias
para asegurar que las futuras generacicnes
puedan a su vez satisfacer sus propias nece-
sidades, logrando la permanencia de los
recursos de nuestro planeta y ef mejoramiento
de las condiciones ambientales y de la calidad
de vida.



CAPITULO 1
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es innegable que vivimos uno de los
meomentos mas extraordinanos def planeta,
debido a la gran cantidad de conocimientos
e inventos, asi como al facil accesc a fa in-
formacién, siendo tode esto posible gracias
a los avances tecnologicos de las Gltimas
décadas. Es como si el planeta estuviera en
una emocionante y fascinante carrera, la
cual. se mueve cada vez a mayor velocidad;
mpichende que estemos totalmente cons-
cientes de lo que en realidad esta sucedien-
do.

Ef precio que el hombre estd pagan-
do por este progreso apresurado, por la am-
bicién de poder y acumulacién de bienes
matenales, tiene un costo bastante alto; el
cual no es solo econdmico, sino también
energetico, ambiental, social y de salud de
la humanidad. fo gue estd poniendo a la

vida misma ante la enorme posibihdad de
extinguirse, debido a las siguientes causas.

» Ei calentamiento globai

+ La destruccién de fa capa de ozono.

« La deforestacion y el detrnmento de los suelos
de cuitivo

» La devasiacion de los ecosistemas y como
consecuencia ia pérdida de la biodiversidad,

+ La falta de tecnologia para el manejo de
residuos peligrosos.

» La contaminacion del aire, del agua y del
suelo,

De tal manera que se estd perdiendo
el equllibric del ciclo natural del planeta, ya
que por una parte consumimos los recursos
naturales a gran veiocidad, y por la otra fo
contaminamos con enormes cantidades de
materiaies y desechos de dificll degrada-
cion.

Figura 1.1 Ejemplo de contaminacién en las gtandes ciudades

Es un hecho gque la evolucién de la
humanidad esta indisclublemente ligada a |a
ubilizacion de la energia en sus diversas
formas como un medio para realizar mas
facilmente su trabajo Desde la antigiledad
cada vez que el hombre a encontrade una
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nueva fuente de energia o creado un proce-
so distinto para aprovecharla; se han dado
grandes avances tecnologicos.

La mayor parte de la energia que se
consume en el mundo se obliene de fa com-
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bustion de las reservas fésiles de carbén y
petrdleo. Durante afios, la politica de precios
bajos de los hidrocarburos habia desalen-
tado el uso de otros recursos energéticos y
propiciado & consumo excesivo de energia;

sin embargo, ésta situacién tende a cambiar
debido a las politicas de los mercados inter-
nacionales y el desmedido proceso inflacio-
nario de los combustibles, puas éstos se
agotaran dentro de algunas décadas.

Figura 1.2. Excesiva extraccion de energéticos fosles

Actuaimente en nuestro pais, la elec-
ticidad es el principal recurso energético
que se consume en las edificaciones. Este
recurso es obtenido mediante el movimiento
de enormes generadores que son impuisa-
dos por alguna de las siguientes fuentes
energéticas: Geotérmica (.3%, Nuclear
17%, Hidraulica 18% y Fésil 64.7% (ver
gréfica 1.1).!

Siendo ésta Ultima una de las mas
pefjudiciales, debido a las alteracicnes cli-
maticas que provoca la excesiva emisién de
gases a la atmésfera preducto de la com-
bustién del: carbon, petréleo, combusioleo,
efc

En estudios realizados en el afio de
1996 acerca de las reservas de recursos
fésiles en México, se concluyd que al ritmo

" INEGH, nitp # dgcnesyp inegi gob mdogi-winfbd exe, México,
1998,
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de extraccion actual el petrdleo crudo se
agotard aproximadamente dentro de 35
afos, el gas en 60 y el carbon en algunos
cientos de afios méas. Por lo que ios precios
de estos recursos aumentaran, aun en el
caso de que se mejoren las técnicas de
extraccion y exploracion

En los censos realizados en la Ciu-
dad de México en ef afio de 1996, se deter-
mind que la demanda energética del sector
residencial representé el 20.86% de ta ener-
gia total consumida en el pais. Teniendo un
crecimiento promedio anual de 9.27%, des-
de el afio de 1970 a la fecha; de continuar
con esta tendencia se prevé que la deman-
da aumentara en mas del doble para el afio
20103

: MARTINEZ Manuel, Evaluacion Econdmica de Sistemas
Solares, Notas af Curso de Actuaiizacion en Energta Solar,
Merelos, México, 1904, pag. 351 - 364

3 INEGI, Rttp. /f dgcnesyp inegi gob miegrmnbd: exe, Médco,
1958
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CONSUMO DE ENERGIA PARA PRODUCCION DE
ELECTRICIDAD

GEOTERMICA
03%

ENERGIA
FOSIL 64 7%

NUCLEAR
17%

HIDRAULICA
18%

Grafica 1 1 Diversos tipos de energia utihzados para ia produccion de electrisidad en México

Lo cual serd sumamente dificit y cos-
toso el poder cubrir tal demanda de energia
en el futurp, debido a las dificultades finan-
cieras por las que atraviesa el pais desde
las dltimas dos décadas

La mayoria de los diferentes géneros
de edificaciones en México, consumen gran-
des cantidades de energia (gas y electricl-
dad prncpaimente), para calentar, enfrar,
ventilar y deshumidificar los diversos espa-
cios. Siendo gue todos estos requerimientos
pueden ser satisfechos en gran medda, a
partir del uso adecuado de los diferentes
tipos de energia natural renovable {energia
sclar, edlica, marina, etc.). Por 1o que no es
posible sequir disefiando edificaciones con
los mismos criterios de hace anos, es nece-
sano buscar nuevas herramentas gue nos
permitan disefiar con mayor eficiencia y cer-
tidumbre

Comeo lo menciona Ortega “.__ el obje-
tivo fundamental de la arquitectura es pro-
porcionar espacios: habitables, saludables,
economicos y confortables para el hombre,
con la finalidad de que pueda desarrollar
todas sus actividades de manera éptima. Sin
embargo, este objetivo no se llega a cumplir
en muchas ocasiones, lo que en prncipio
demuestra que se ha dejado de cumplir la
funcion esencial...” *. es comun observar
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que el ipo de arquitectura que se emplea en
lugares cercanos a la costa, es el mismo
que se usa en el altiplanc de nuestro pais
Ademas de que se han creado falsas nece-
sidades ambientales, en las que se evita la
interaccion de las edificaciones con ¢l exte-
rior, imitandclas a la ufilizacidn de equipos
de acondicionamiento témmico que consu-
men grandes cantidades de electricidad.” *

Ante las condiciones climdticas y de
insolacidén del pais, es viable la utilizacién
de la tecnologia de la arguitectura ioclimé-
tica {(climatizacion natural); por lo que su
conocimiento y aprovechamiento es sumsa-
mente importante. Con o cual, se reducirfa
significativamente 1a alta dependencia ener-
gética de los combustibles fésiles, asi como
ta disminucidn de la excesiva emisién de
contaminantes al medio ambiente.

1.2. ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

El término de “Disefio Bioclimatico”
fue utilizado por primera vez en 1963 por los
hermanos Olgyay, con el propésitc de en-
fatizar los vinculos y multiples interrelaciones
entre la vida, el clima y el disefio arquitects-

* ORTEGA Alma Metodologla de Calculo Témica, L AM

 Méxco, 1985
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nico El hecho de considerar el clima en don-
de se ubica la aedificaciéon como un recurso
para lograr condiciones de confort cercanas
a las ideales, redundara en el ahorro de re-
cursos naturales, energéticos y econdémicos

En su afan por dominar la naturaleza,
el ser humano utihza ios recursos naturales
de su alrededor para construir maquinas y
artefactos que le permitan vivir en casi
cualquier parte del planeta; sin embargo, a
perdido el sentido de adaptarse al medio
natural, haciendo del clima un aliado y nc un
enemigo

El clima de un lugar se define comc
la integracidn de los estados fisicos del
ambiente atmosférico, pudiendo ser de dos
clases: unos son constantes y otros varia-
bles. De entre los primeros destacan la
lattud {facter que determina la duracién del
diz asi como la intensidad de fa insolacion a
lo large del afio), altitud, distancia al mar,
relieve, naturaleza del suelo, vegetacion,
etc.; los cuales influyen en la temperatura
del lugar; de entre el segunde grupo se en-
cuentra: la temperatura, precipitacion piuvial,
presidn atmosférica, radiacidn solar, nubosi-
dad, humedad del aire, velocidad y direccién
del viento, etc

Dado que la arquitectura bioclimatica
utiliza los elementos que conforman el clima
como materia prima para poder proporcionar
ias condiciones de confort 2 los usuarios de
una edificacion, es necesario determinar los
parametros fisicos con los que el organismo
del hombre funciona con un minimo gasto
de energia En situaciones nomales, la
cantidad de calor que el cuerpo humano
recibe o genera debe ser igual en el corto o
mediano plazo a la cantidad de calor que
eliming, pues s este balance no se liegara a
dar, esto implicaria que se estaria calen-
tendo o enfriando de manera notable, da-
fiandose érganos vitales para su superviven-
cla.

Es conveniente sefialar que aun
cuando en determinada situacién una perso-
na esta en equilibrio térmico, esto no signi-
fica que también esté dentro de los niveles
de confort, pues st la temperatura es excesr-
vamente alta, un individuo podria bajar la
temperatura de su cuerpo por medio de la
transpiracion para llegar ai equilibrio térmice,
sin embargo estc no quiere decir que sienta
cendiciones de confort,

En estudics realizados con anterion-
dad se ha determinado gue la temperatura
de comodidad para el hombre fluctia entre
los 21.0 y los 27.0 °C_; y la humedad relativa
puede vanar del 25 al 70%. Es dificil definr
un valor tnice de temperatura y humedad en
el que toda la gente se sienta confortable,
sin embargo éstos valores han sido acepta-
dos como los promedio.

1.3. MARCO TEORICO

Ya que las condiciones ciimaticas
varian de un lugar a otro, afectando el
comportamiento higretérmico interno de las
edificaciones, es necesario disponer de cri-
terios precisos para realizar célculos térmi-
cos, los cuales, segun Garcia Chavez no se
dispenen en México °

En sus mas recientes investigacio-
nes, el Dr. Garcia se ha dedicado a la deter-
minacién grafica de las condiciones higrotér-
micas por regiones de la Republica Mexica-
na; representando dichos valores a través
de isotermas horarfas, con el fin de que
&stas sean consultadas por el proyectista al
momento de disefiar. A pesar de gue el
objetivo de dicha investigacion es una he-
mamienta de disefic que permitiria solu-
cionar parte de la problematica comentada
al inicio de este capitulo; considero por un

* SAMANO y Coautores. Metodologla para of Disefio Témco
de Edificios Memorias Anes, 1994, pag: 220 - 224

® GARCIA José Andlius Higrotémmico para Definr Rangos de
Confort en Aplicaciones de Disefic Biochmabco en México
Memorias ANES, Hermostlo Sonora, 1994, pag- 195 - 198.
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lado que ia representacion de dichas gra-
ficas es confusa, lo que dificulta la inter-
pretacién de fa informacién metecrologica Y
por el otro lado, pienso que ¢l proyechsta
debe de caracterizar el mismo & tipo de
clima de la region en la que pretende
disefiar, a fin de que comprenda los efectos
gue producird el clima al interactuar con el
edificio; de manera que este pueda proponer
la estrategia de disefio més adecuada al
proyecte Asi mismo, como dice Guillermo
de la Paz. “Ne se deben utilizar referencias
de informacién climatica de otras regiones,
es muy comin cometer el error de utilizar
tablas o graficos confeccionados con datos
cimaticos de una localidad para realizar
caleulos y andlisis de disefio bioclimatico en
espacios habitables de otra regién, aunque
estén en ubicaciones relativamente proxi-
mas ..”

Por ofra parte, la Comisidn Naciona!
para el Ahorro de Energia (CONAE) con el
apoyo de asociaciones de indole internacio-
nal, realizan estudios para ia implementa-
cion de normas constructivas que regulen el
consumo energetico de fas construcciones
en los paises subdesarrollados. Dentro de
sU programa de normalizacion, la CONAE
tiene planeado el elaborar el proyecto de
Norma Oficial Mexicana (NOM) de eficiencia
energética en la edificacion; cuyo objetivo es
el de limitar las ganancias de calor que se
dan a través de la envolvente del espacio, a
manera de racionalizar ¢l uso de energia
consumida por los sistemas de acondiciona-
miento térmico. Las normas sobre eficiencia
energetica para la edificacion son:

« NOM-008-ENER-1997 “Eficiencia energética
en edificios no residenciales.”

« NOM-020-ENER-1987 “Eficiencia energética
en edificaciones para uso habitacionai."

"DE LA PAZ P yRIVERO V. Condiciones Climaticas | ocales
en el Disefio Sustentable Radiacidn Sofar Memonas ANES,
Veracruz, 19596, pag- 125 - 128

Comisién Nacional para el Ahorré de  Energia,
hitp /A conae gob mx
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Por lo que en un futuro préximo, el
cumphmiento de dichas normas seré obliga-
torio para la autorizacion de nuevos proyec-
tos arquitectonicos

A pesar de que en la actualidad
existe una mportante cantidad de literatura,
asi como ia imparticidon de cursos en vanas
unversidades del pais, relacionados con Ia
utilizacién y el aprovechamiento tanto del
clima como de sistemas alternos de energia
renovable, en la mayoria de los proyectos
éstos conocimientos no son aplicados por
los disefiadores. Esto es debido por una
parie probablemente al hecho de que los
disefiadores suelen copiar estifos arquitecto-
nicos (para estar a la "moda”) de otros pai-
ses con diferentes situaciones sociales y
econdmicas, y a las estrategias de mercado-
tecnia de empresas dedicadas al acondicio-
namiento térmico artificial. Y por la otra
parte, a la dificultad que tiene el proyectista
para valorar ¢l resultade térmico que se
obtendra con el uso de estrategias de dise-
fio bioclimatico; pues como dice Samano:
“No basta con decir que si se abre una
ventana al sur, captara lz energia solar en
forma de calor durante el invierno; habra
que especificar cuanta energia se capta y
cual es la temperatura que se alcanzara. .”.

Actualmente existen en el mercado
varios paquetes de programas de cémputo
entre los que resaltan: el DOE2, el
TRANSYS, SUNCODE, ESP-r, efc; que
permiten realizar simulaciones de ias condi-
ciones térmicas Interiores de una edificacion.
Algunos de los cuales han side evaluados
con base en los resultados obtenidos tras la
medicién de las condiciones internas de una
edificacién, obteniendo resultados acepta-
bles.”® Sin embargo, a mi parecer existen

® SAMANO y Coautores Metoduiogls para of Disefio Témco
de Edificios. Notas det Curso de Actuahzacion en Energia Salar,
Morehos, México, 1994, pag. 220 223,

' FERMANDEZ Alfredo y MORALES Diego. Evaluacién y
Comparacidn de Tres Métodos Distinfos de Simulacidn Térmica
con base en los Resulados Obfemdos tras la Medicidn de
Pardmetros Intenores en Tres Puntos Distintas de una
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ciertas limitaciones en el uso de dichos
prograrmas, coma por ejlemplo:

+ Bl hecho de que requieren de mucha
infermacidn meteorotdgica y iécnica del pro-
yecto, a fin de definir las variables de los
datos de entrada.

* Requiere de un conocimienio detallado y
profundo def programa (regularmentie con
manuales en inglés),

» Establecer en ias bases de datos del
programa ias equivalencias de las propie-
dades técnicas de los materiales de cons
truccién utilizados en el pats de origen det
proegrama y los materiales de construceién
utilizados en el nuestro.

* Se requiere contar con computaderas pode-
70sas para el uso répido y eficiente de ios
programas.

« Considerar el costo de (a licencia de uso del
programa,

Con toda esta serie de requerimien-
tos o inconvenientes es muy posible que
s0i0 pocas personas tengan acceso a este
tipo de herramientas, teniendo que subcon-
tratar los servicios de empresas especializa-
das en el campo; con lo que se encareceran
aun mas los proyectos, reduciéndose el
campo de trabajo del arquitecto. Por I que
resulta muy conveniente el tener a la mano
un modelo de simulacitn térmica de facil
acceso y sencilla aplicacién.

Por lo tanto, el objetivo de este tra-
bajo, es ef de proveer a los arquitectos, inge-
nieros o profesionistas relacionados con el
campo de la construccidn; un modelo de
caleule térmico para la edificacién de ipo
dindmico (es decir, que calcule hora tras
hora el flujo interno de calor en la edifica-
cion), que sea de facil aplicacion, con resuk
tados confiables y accesible para cualgquier
profesional del disefio arquitectonico: lo que
les permitira caleular jas condiciones higro-
térmicas de los espacios tanto en edificios
construidos como en fa etapa de antepro-
yecto. Como un medic para garantizar tas

Etfificacidn. Memonas ANES, Veracruz, México, 1996, pag: 171
-175
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condiciones de confort con um minime
consumo energélico y que cumpla con las
normas de eficiencia energética requendas
por la CONAE

Es por esto, que come arquitectos
preocupados por el disefic de espacios
arquitectonicos adecuados vy el ahorro ener-
gético, es nuestra responsabilidad consi-
derar desde la etapa del anteproyecto, el
emplea de fuentes alternas de energia,
desarrollando acciones integradas a} entorno
natural, de forma tal que se satisfagan las
Necesidades presentes dei hombre y se
disminuya e! consumo energético, la expio-
tacion excesiva de los recursos naturales ¥
por ende la contaminacién ambiental.

La seleccion del método de inves-
tigacion a utllizar en este trabajo, se basa en
lo que dice Kelinger (1975) “La eleccion de
una metodologia de investigacion no puede
ser considerada como algo de poca impor-
tancia, ya que la validez y seriedad de los
resultados que se obtengan dependeran en
gran medida del método de investigacién
que se utilice” "' Por lo que debido a su
importancia y ventajas sobre otros métodos
del conocimiento, este trabajo se funda-
mentara en la investigacién cientifica, ya que
resulta ser més cuidadosa y rigurosa que
otros procedimientos de bisqueda; pues el
uso de este método implica disciplina cons-
tante sin dejar hechos a la casualidad, ba-
sandose en fenémenos observables de la
realidad; los cuales, va juzgando de manera
objetiva para ir eliminando preferencias per-
sonales o juicios de valor del investigador.

Como soporte de la investigacion ¥
de acuerdo a fo planteado en el objetivo,
propongo ias siguientes hipétesis comeo solu-
ciones a ser verificadas:

« El hecho contemplar todas las variables
fisicas y climaticas que influyen en las
condiciones 1émmicas interiores de una edi-

' HERNANDEZ Roberto y Goautores Metodologia de Ia
Investigacidn Ede. Me Graw-Hill, México, 1091, pag. 54 - 103
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ficacién. serd postbie elaborar un modeic de
simulacidn térmica de resultados fiables,

« Al aplcar el modelo de célcule térmico pro-
puesto a un proyeclo dedo, se detectaran las
deficiencias térmicas de la envolverte del
espacio. permitiends valorar diversas soiu-
ciones y seleccionar aguella que sea mas
econdmica y que garantice las condiciones de
confort

Este trabajc persigue la investigacién
bésica y la aplicada; entendiendo la primera
como el analisis de estudios realizados con
antericndad con respecto a los fendmenos
climaticos del planeta, su utiizacién y apro-
vechamienio como solucion natural z la
mayoria de los problemas térmiccs en las
edificaciones, asi como ef analisis de tres
modelos de simulacién témmica, a fin de co-
nocer sus mecanismos de funcionamiento.

20

La investigacion aplicada (etapa expenmen-
tal) se compone de dos partes fundamen-
tales' la primera de eilas pretende la selec-
cién del espacio tipico de dos diferentes
tipos de edificacion que se& encuentren
ubicados en la Ciudad de México, los cuales
seran monitoreados higrotérmicamente du-
rante un pericdo de tiempo; la informacion
obtenida sera procesada para determinar
dos dias represeniativos de la muestra (uno
de ellos con cielo predominantemente claro
y el otro totalmente nublado), a fin de contar
con casos de diferentes condiciones ciimas-
cas

La segunda y dltima se conforma con
la caracterizacion de! ¢limz de la Ciudad de
México; 1a descripcidn del modelo propuesto
y su aplicacion & los casos de estudio con la
finalidad de determinar su eficiencia y facili-
dad de uso.



CAPITULO 2
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2.1. ANALI§IS DE TRES MODELOQOS DE
SIMULACION TERMICA

Durante fas décadas de los afios se-
senta y setenta el disefic industnal causaba
sensacion a partir de las secuencias planifi-
cadas dentro de la tradicidon industrial, dande
imicio @ un gran auge en la proposicién vy
discusion de Jos métodos de disefio; 1o cual,
impacto nctablemente {a formacion académi-
ca de un sin nimero de arquitectos e impulse
el desarrollo de nuevas metodologias de dise-
fic arquitectdnico que buscaban encontrar
scluciones secuenciales y iGgicas que permi-
tieran disminuir la importancia de la conocida
“caja negra” e incluso convertia en una caja
transparente '

Siendo el caso del modeic de simu-
tacion térmica que se pretende elaborar, éste
sera disefiado de manera que su aplicacién
sea sencifla y ordenada, con acciones conse-
cutivas de forma légica. Dicho modelo no
liene por que empezar desde cero, siNo que
se pretende iniciar su planteamiento a partir
de las experiencias de oiros investigadores
con medelos similares, en donde se analiza-
ran sus procedimientos, mecanismos de fun-
cionamiento y resultados de cada una de
ellos, mediante su aplicacién al casc de
estudio de la casa habitacion.

2.1.1. MODELO DE CALCULO TERMICO DE
SAMANO, MORALES Y VAZQUEZ

El modelo de calculo se compone de [a

suma algebraica de las ganancias y pérdidas
de calor (sensible y latente) ? debidas a:

Calor producidos por los ocupantes

' FUENTES Victor y RODRIGUEZ Manuet Hacia una
Metadologla en ef Diseflo Biocimdtico. Memonas del curso Hacla
un Desarrolio Sustentable de! Habitad Constrindo, U.A M., 1588,
pag. 53

* MORALES Diego. Apuntes dei Curso de Sistemas Pasives de
Clmatizacén Posgrado de la Facuitad de Arquitectura U N.A M.,
1997
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Qmets = gsen * N per
Qmetl = glat * N per

en donde

Qmets  Ganancia de calor sensible por ocupantes
{watts)

Qmetl Ganancla de caler latente por ocupantes
(watts)

gsen Calor sensible que disipa el cuerpo (watts)

glat Calor latente que disipa ol cuerpo {walts)

N per Nimero de personas que desarrollan fa mis-

ma actividad

Calor producido por iluminacion y equipos
eléctricos

Qlight = Qilum + Qequip

en donde

Qiight  Calor total producido por equipos (watts)

Qiiurn Calor producido por la duminacion (watts)

Qequip” Calor producido por los equipos eléctricos
(watts)

Ganancia o pérdida por conduccion

Q condm = Um x Am x (T amb - T int)

en donde
Q condm. Conduccion a través de murcs (watts)

Um Coeficiente giobal de transferencia de caior
en muros (w/ m” °C)

Am: Area del muro anahzado (m?).

T amb- Temperatura ambiente (°C)

Tmt Temperatura interior (°C)

Nota En caso de que el muro analizade esté irradiado
sclarmente a la hora de estudio, la (T amb) debera ser
sustiturda por 1a (T sol/aire)

Qcondt=Utx At x (T amb - T int)

en donde

Qeondt”  Conduccitén a través de techos {waits)

Ut Coeficiente global de transferencia de calor
en techos (w/ m? °C)

At Area del techo analizado (i)

T amb- Temperatura ambiente {°C)

T int; Temperatura intenor (°C).

Nota: En caso de que el techo analizado esté irradiado
solarmente a fa hora de estudio, la {T amb) deberz ser
sustiuida por ka (T sol/aire}
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Q condv = Uv x Av x (T amb - T int}

en donde

Qeondv  Conduccién a través de ventanas (waits)

Uy Coeficiente globat de transferencia de calor
en ventanas (w/m?°C).

Av Area de la ventana anaizada (mz)

T amb Temperatura ambiente (°C).

Tint Ternperatura interior (°C)

Nota En caso de que la ventana analizada esté
irradiada solarmente a la hera de estudio, la (T amb)
debera ser sustituida por la {T sol/awe)

Siendo “U” el coeficente global de
transferencia de calor para un elemento
constructivo compuesto por uno ¢ varios
materiales, se puede determinar su valor en
conjunto de la siguiente manera;

1

U=
f/hete /ki+ey/k,+1/hi+1/a

en donde;

U Cosficiente global de transferencia de calor fw /
hr m? °C).

he Coeficiente de conveccidn del aire exterior (w
I °C)

hi Cosficlente de conveccion interior para are
quieto {w / m? °C}.

Ky Conductividad térmica del primer matenal

e Espesor def primer matenal,

a. Coeficiente de transmisidn de calor del aire por
conveccion  {cdmara  de  aire  vertica! u
horizontal)

Cuandc se realizan ias consideracio-
nes de ganancias de calor, se debe conocer
la temperatura del exterior y de ser posible las
de los locales vecinos, para saber si el espa-
cio a acondicionar tendra ganancias o pérdi-
das de calor. El calculo de la temperatura de
la superficie tanto exterior como interior de la
envolvente, se realiza con e uso de las
siguientes formulas:

Superficie interior
Ti=Tint-{CT / hi)

Superficie exterior
Te=T amb + (CT / he)
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en donde
CT=Ux{Tint- Tamb)

T Temperatura superficial interior (°C)

Te Temperaiura superficial exterior { °C )
Tint  Temperatura interior.

CcT Calor Transmitido por el efemento (w/ m?

hi Coeficiente de convececién intencr para awe
quieto (w / m °C}

Tamb: Temperatura ambiente

he Cosficiente de conveccion del aire exterior (w
fm?eC)

U Coeficiente global de transferencia de calor

Calor producido por radiacién solar directa

Qshg=Av x Htx Fc

en donde

Qshg:  Ganancia de calor por radiacion diecta
{watlls).

Av, Area de la ventana {m?).

Hi Radiacion incidente  sobre una supetficie
honizontal

Fe Fraccidn de radiacion solar que pasa por ia

ventana debido a la transmitancia del vidric

Calor producido por infiltracién

Qinfs = [0.278* Vol* Camb*p* Cpa* {Tamb- Tcto)
Qinfl = [0.278* Vol*Camb*p*Hvap* (Wamb- Wcto)

en donde’

Qinfs'  Ganancia o pérdida de calor sensible { watts ).

Qinfl-  Ganancia o pérdida de calor latente (walts }.

0278 Cosficiente para transformar unidades de
kilojoules a watts

Vol Volumen de aire del cuarto (m° / hr ).

Camb  Campbios de aire debidos a la infiltracion (),

o Densidad del aire {kg. /m?).

Cpa Cator Especifico del Aire ( kj/ °C kg. )

Tamb Temperatura ambiente { °K ).

Teto  Temperatura intenor { °K ).

Hvap.  Calor latente de vaporizacion {ki/kg. )

W amb. Presibn de la mezcla de vapor de aguz y aire
seco exteriof { gramos de agua / kg. AS.)

Wcto: Presidn de la mezcta de vapor de agua y aire

seco interior { gramos de agua / kg A 5)

Calor producide por ventilacién
Quents = 0.278* p* Cpa* G* (Tamb - T cto)

Qventl = 0.278" p* Hvap* G* (W amb - W cto)
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en donde

Qwvents Ganancra ¢ pérdida de calor sensible al cuarto
{wails}

Qventl Ganancia o pérdida de calor iatente al cuarto
{watts).

0278 Coeficiente para transformar umidades de
kitojoules a watls

P Densidad del awre (kg /m®).

Cpa Caior Especifico del Aire { k) /°C kg }

G Fiujo deare (m®/ hy G = {Cv * A * v) * 3600.

Cv Efectividad de abertura de la ventana 055 -

065 para viento perpendicular a la ventana,
0 25 - 0 35 para viento oblicus a fa veniana

A Area de la abertura de la ventana {m?)

v Velocidad promedio del viento (m/seg )

Tamb Temperatura ambiente ( %k ).

Tecte  Temperatura interior { k ).

Hvap.  Calor latente de vaponizacidn { kj / kg }

Wamb Presion de la mezcla de vapor de agua y are
seco extenor ( gramos de agua/kg AS)

Wecto Presion de fa mezcla de vapor de agua y are

seco mterior { gramos de agua/kg A S.)

Nota Los valores de la mezcla de vapor de agua y aire
sSeco tao intenror como extesior, se obtienen & referir
los valores de la temperatura de butbo seco y fa
humedad relativa, (intenor y exterior) en ia carta
psicrométnca

Para considerar e efecto de la
radiacién emitida y reflejada por los muros o
superficles cercanas al edificio que afectan la
temperatura del aire circundante al edificio, y
por consiguiente el calculo de 13 carga térmica
de los muros, cublertas, etc.; se recomienda
utihzar e! concepto de la temperatura *sol-
aire”, que substituye a la temperatura def are
exterior {T amb) de disefio.

Tsa=Tamb+ (a*Ht/ho)+(c*DR/ho)

en donde

Tsa Temperatura sal-aire { °k ).

Tamb Temperatura ambiental { % )

o Absortancia de fa superficie.

Ht Radiacion solar incidente sobre la superficie
horizontal (watts).

Ceeficiente de transferencia de caior
conveccion y radiacion,

! Emitancia de la superficie

“Diferencia entre la radiacién de onda larga
Incidente sobre ka superficie que proviene del
cieic ¥y medio ambiente y fa radiacion emitida
POF 4N cuerpo negro a la temperatura del aire
extenor” se sugiere usar DR = @, para superfi-
cies verticales; para superficies horizontales o

ho por
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inclinadas es necesaric calcular su valor (w /
m’” ok} (Definicion del ASHRAE)

DR =o* [{{1 + cos SLP)/2} * (Tslwr4 - Tamb® )+
{{(1 - cos SLP) 12) * (T surr’- T amb*)]

en donde

DR “Diferencia entre la radiacién de onda larga
Incidente scbre fa superficte que proviene del
cielo y medio ambiente v ta radiacién emitida
Por un cuerpo hegro a la temperatura del aire
exterior” {w/ m? o } (Definicidn del ASHRAE)

[on Constante Stefan-Boltzman ( 5669 E * w / hr
m7ax?)
sLP Anguic de inclnacidn de la superficie con

respecto a la honzontai { Slope )

Tamb, Temperatura ambigntzal { °k )
Tsky Tesmperatura del cielo { T sky =0 0552 * T amb
). (%K)

Tsurr  Temperatura de los alrededores
T surr =T amb + 10° K, para predominancia de
pisos artificiales. (°k)
T surr = T amb, para predorminancta de pisos
naturales {°k)

ho = hw + hir

en donde:

ho. Coeficiente de conveccién y radacién { w7/ m?®
%k )

hw Coeficiente de conveccién {w / m® °k)

hir Coeficiente de radiacion (w / m? k)

hw= (327+13.7*w)/{36

en donde
hw Coeficiente de conveccion (w/ m? °k)
\ Veiocidad del aire exterior (m / seg )
hir=46eT’
en donde
hir: Coeficiente de radiacian (w / m’ %)
o Constante Stefan-Boitzman ( 5669 E S w / br
2 o4
m< oK’}
§: Emitancia de la superficie

Temperatura (T amb+ T prom pared + 273.15 )

Una vez fterminado con todas las
consideraciones de ganancias térmicas, se
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procede a la suma de todas las cargas o
perdidas de calor sensibie y latente.

Gload = Qsenst + Qlatt

en donde.

Qicad. Carga total.
Qsenst. Calor sensible total.
Qlatt  Calor latente total

Obteniendo el vaior de ia carga total,
se estima a continuacion la capacitancia de
los materiales constructivos de la envolvente
en conjunto, come almacenamiento térmico

CAPA=(Mm*Ce}/3.6

en donde
CAPA  Capzcrtancia total ( watts )

Mm Masa de los materizles de construceidn (kg )
Ce Calor especifico de los materiales ( kj/°C )
36 Coeficiente para cambio de unidades de K a

watts

El célculo de ta temperatura interor del
cuarto, Inicia con los valores de capacitancia
térmica del cuarte a partir de la temperatura
antenor del cuarto a la hora analizada

T cuarto (1) = Tcuarto { i-1 } + (Q load/ CAPAC }

en donde

Tewarto (1) Temperatura del cuarto { °C )

Teuarto (1-1) Temperatura del cuarto del caiculo
anterior a fa hora analizada (°C)

Q load: Carga total { watts ).

CAPAC Capatitancia de los materiaies de

construccién del focat analzado (wf
BC)

2.1.2. MODELQ DE CALCULO TERMICO DE
RAUL REYES REYNOSO

Como primer paso, se determinan
cuales seran las temperaturas intericres de
disefio tanto para el verano como para ei in-
viemo. El siguiente paso, consiste en obtener
los registros meteorolégicos del lugar, en
intervales minimos de cada cuatro horas; en
caso de no contar con dicha informacian, se
podran determinar estos valores mediante ia
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estimacion aproximada de la temperatura que
puede haber en un dia promedio. El tercer
paso consiste en determinar el diferencial de
temperatura a partir del hecho de conocer Ia
temperatura interior y la exterior; dicho dife-
rencial se debe calcular en intervalos de
tuatro horas por la noche y de cada dos
horas en el dia.?

Intercambio por Conduccién

Fara conocer el valor de intercambio
de energia por conduccién de fa envolvenrte,
se deben conocer la resistencia del material
que se opone al flujo de calor, tanto en un
sentido como en el otro. El inverso de ia
resistencia térmica (R) es la transmitancia

U=1/R
en donde

3] Transrmtancia ayre / aire (w / m °G)
R Resistencia { m® °C fo}

Q=U*A*{Te-Ti)

en donde

Q Cantidad de calor que gana o pierde la
edificacion (watts)

u Transmitancia def elemento (wim? °Cy

A Area del elemento (m%)

Te Temperatura extersor (°C).

Ti Temperatura intenor (°C)

Intercambio por ventilacion

Ve =N *Volumen del espacio / 3600

en donde

Ve. Tasa de ventiacion (m® / seg.)

N Ndimero de renovaciones de are necesano de
acuerdo & la cantidad de usuarfos y actividades
que realicen,

3800.  Ndamero de segundos por hora

Qv = 1300 * Ve * {Te - Ti)

* REYES Raui. Estrategias Pasivas en el Aprovechamenta de la
Energla Solar Aplicadas a la Arquitectura, Tesis Doctorai,
UNAM, 1980
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en gonde

Qv Flujo calorifico por infittracidn (watts)
Ve Tasa de ventlacion (m®/ seg.)

Te Ternperatura exterior (°C}

Tl Temperatura interior (°C)
Calor especifico volumétrico del arre (J/m® °C)

Ganancias por Radiacion Solar

En el caso de la radiacion solar que
atraviesa las ventanas, es necesano estable-
cer el coeficiente de sombreado en la siguien-
te ecuacion, depido al hecho de que existe
absorcion y sombreado de la radiacién solar
al atravesar los vidrios, por lo gue no toda la
ganancia exterior entra al edificio.

Gs= Rs*A*Fs

Gs Ganancla solar a través de las ventanas
{watts)

Rs Radiacién solar (waﬂs;

A Area de la ventana {m®)

Fs Ceeiflcrente de sombra

Ganancias Térmicas Internas

El dltimo factor a considerar, es el de
la ganancia interna debida principalmente a el
calor generado por los usuarios, luminanas,
maquinaria y equipo eléctrico.

Calor generado por los usuarios:
CS =csen * N per
CL =clat* N per

en donde

GCs. Ganancia de calor sensible por ocupantes
(watis).

cL Ganancia de calor latente por ocupantes
{watts)

csen  Calor sensible que disipa el cuerpo (watts)

Nper  Nimerc de personas que desarroilan la misma
actividad

clat Calor latente que disipa el cuerpo (watts).

Calor generado por luminarias:

Nota Se eslima que el sistema de iluminacién
actuat genera alrededor del 80% de 1a energia que
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consume en caler Otro método de céloculo mas
sencilio, es estimar la ganancia por &rea de
construccion, los valores que usualmente se
consideran en paises como México, es de 10 w/m’
construido nor Iluminacion y 5 w/m? para equipo y
maquinaria eléctrica.

2.1.3. MODELO DE MANUEL DE ANDA Y
FLORES

La funcién principal de este modelo es
para caicular ta cantidad de calor que se
requiere retirar de la edificacién, con la idea
de establecer la capacidad de los equipos de
acondicionamiento térmico; sin embargo, se
consideré dentro de ésta investgacion por e
alcance y desarrollo de sus formulas. El cuaf
es productc del trabajo de gabinete de mu-
chos afios en el calkcule de las ganancias
calarificas en edificios. Comparando éste sis-
tema con otros, se puede denotar el beneficio
de conocer este método original, que enrigue-
ce el conocimiento acerca del tema. *

Calor generado por los usuarios

Como primera etapa del procedimiento
del modelo, es el determinar la temperatura
interior de calculo a partir del tiempo de
permanenciz del usuario en el interior del
local. A continuacién se debe determinar Ia
cantidad de calor que generan los usuarios
del espacio, de acuerdo a las actividades que
realizan. Cabe hacer notar que Ia cantidad de
calor desarrollada por una mujer y un nifio,
representan el 85% y 75% respectivamente
de las desarrolladas por un hombre adulio.

Como segundo paso, se debe obtener
la temperatura maxima promedio anual de los
Ultimos diez afios como minimo, para deter-
minar la temperatura exterior de célculo. Ya
que esto no siempre es posible de obtener, se
puede conocer la temperatura de calculo
exterior usando alguna de las ecuaciones

! BAUTISTA Antonio Apuntes del Curso de Acondicionamiento
Térmico en los Edificios, Posgrado de Arquitectura, U N A M,
México, 1987
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segimn la norma de la Amenc.® Conociendo Iz
temperatura de bulbo seco extenor, interior y
la ganancia de calor por metabolismo de los
ocupantes de acuerdo a la actividad que
desarrolian, se puede estimar &l calor cedido
al espacio por éste concepto,

CS =¢sen * N per

ClL = clat * N per

en donde

Cs. Ganancia de calor sensitte por ocupantes
(watts}

csen Caior sensible que disipa el cuerpo (watts}.

Nper. Nimero de personas que desarrolizn la misma
actvidad

cL Ganancia de calor fatente por ocupantes
{watts)

clat Calor fatente que disipz el cuerpo (watts)

Calor generado por equipos y motores
eléctricos

Para conocer la caniidad de watts
térmicos que se estan generando por este
concepto, basta con multiplicar el namero de
lamparas por su consumoc de energia.
Cuando se desconozca el nimero vy tipo de
lamparas que se utilizarén en el proyecto, se
puede estimar aproximadamente con ei
siguiente método:;

* Asignande un valor en watts por metro cuadrado de
construccion, se recomienda para esto, tomar los
valores que marca el reglamento de construccion,
incrementandolos en un 25%, ya que los valores que
ahi se marcan son l0s minimos

La ganancia de calor debida a ¥mpa-
ras, motores y equipos, se suma algebraica-
mente a Ja carga total. -

Carga = ilum + equip + mot

en donde:

Carga  Calor total producido por equipos (watts)

flum Calor producido por los equipas de iluminacién
(watts).

equip:  Calor producido por los equipos  eléctncos
[watts)

3 BAUTISTA Antorus. Acondicionamiento Témmco, Tesis de
Maestriz, U N.A M., México, 1697, pag 45
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maot Calor preducido por motores elécircos (watts}

Calor que produce la conduccién en
muros, techos, puertas

Ct=U*A*At

en donde

Ct Calor per conduccion {watts)

U: Coeficiente de transferancia de calor {wim® °C)
A Area de fa superficie de transmision (m”?)

At Diferencial de temperatura, entre ia temperatura
exterior y la temperatura intenor (°C)

El coeficiente de transferencia de calor
‘U” se define como la intensidad total de
transferencia a través de un materiai

1

U=
1[ﬁ+&1[k1+@zlkz+1,fe+1ia

en donde

U Cgeﬁmente global de transferencia de calor {w/
m?°C)

fer Caeficiente de conveceion exterior (w /m® °C)

fi Cosficiente de conveccion interior (w / m? °C}

k1. Conductividad térmica del material uno {wrhr m?
At °C 1 mefro de espesor)

e Espesor del material uno (m)

a Coeficiente de transmisién de calor det arre por

conveccion (Camara de aire vertical u henzontai)

Calor por radiacion solar directa

Para conocer el valor de la radiacién
solar instantanea, se requiere corocer ia
posicién del sol en el dia y a Ila hora de
disefio. Por lo tanto, como primer punto se
requiere conocer la latitud del lugar, dato que
no es dificit determinar ya que puede
obtenerse de un mapa topografico. Es
conveniente recordar que la latitud es positiva
cuando el lugar se encuentra al norte del
Ecuador, v negativa cuande se encuentra al
sur. La declinacion define la posicion angular
del sol sobre el plano det ecuador, siendo una
medida que nos permite expresar la fecha de)
aho para la cual se desea el calculo, pues
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mude el algjamiento del sol del ecuador (y por
lo tanto. su valor no puede ser mayor de
23 45° hacia el Norte o al Sur). Si bien los
valores para la declinacién solar se pueden
obtener por medic de los anuarios
astrondémicos, existe una sencilla manera de
caleular analiticamente la declinacién solar,
mediante la siguiente formuta:

D = 23.45 x Sen [ 360 {n + 284) / 365)}}

en donde
D Ceclinacién del sol.
n Es el némero de dias naturales transcurndes

Para determinar el anguio de altitud
del sol con respecto la superficie terrestre, se
debe conocer el angulo horario para la hora
de estudic éste es el tempo que se algja la
hora elegida del medio dia solar (medido en
grados) Considerando que el soi gira 15° por
cada hora que transcurre puesto que (15° =
360 grados / 24 horas) siendo positivo el valor
por la mafana y negative por la tarde; asi el
angulo horario se determina contando los
grados a partir de {as 12 hacia la hora de
estudio

a = Sen ' {{Cos L *Cos d *Cos ah) + (Sen L *
Sen dh

en donde

3 Angulo de altitud solar

L Latitud def lugar de estudic
d: Dechnacion ael sol

ah. Anguto horario

z=Cos™ ({(Sen o *Sen L) - Sen d) / (Cos o *
Cos L}}

en donde

z Angule de azimut

[*% Angulo de altitud solar

L Latiud del lugar de estudio
[+4 Dechinacidn del sol

Una vez determinados los pardmetros
basicos de ia posicion del sol, se determina el
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angulo de incidencia sobre la superficie de la
envolvente del edficio;

Para supen‘icies verhicales:
B=Cos™ {Cos a*Cos zh)

Para superficies horizontales:
B =Cos " [{Cos & * Cos zh * Cos i} + (Sen o *
Cosi)l

en donde

B Angulo de incidencia formado por la proyeccidn
del rayo solar y la perpendicular ai muro

o Angulo de aifitud solar

zh Angulo formado por el azimut def rayo solar y

la proyeccién honzontal de la perpendicular de
la superficie de la fachada
1 Angulo de inchnacion respecto a la superficie .

Para conocer la ganancia térmica para
los muros © ios techos se aplicaran las
siguientes ecuaciones:

Para muros:
R=930**VSena*Cosp*C*U/fe*A

Para techos:
R=930*Sena*C* U/fe*A

Para ventanas:
R=930""Sena*CosB*Cs*A"% sol

en donde
R Radiacién captada (watts).
930,  Censtante de energia captada en una superficie

de 1 mz, de color negra, en posicion horizontal,
con el sol en ef cenit y considerande una
atmdsfera limpia (watts)

o Anguio de atitud solar

B Angulo de incidencia formade por la proyeccion
del rayo solar y la perpendicular al muro.

C Reflectancia del color {ver tabla 4.10 )

U Coeficiente globa! de transferencia de calor (w /
m? °C})

Cs: Factor de ganancia solar a través del cristal de
color de 6mm de espesor

fe Coeficiente de conveccion al extenor (w /m®
°C}.

A Area en de fa superficie a estudiar (m?).

% sol  Area scleada dei cnstal (cmz)
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Calor que produce la ventilacion

La densidad del aire varia segin la
atitud donde se encuentra el observador, a
nivel medio del mar, 1 m° de aire seco a 0 °C
de temperatura pesa 1.293 Kkg., pero el mismo
m® de aire seco a nivel del mar a 20 °C pesa
12 kg. Para conccer el peso a cualquier
altura y temperatura se ufiliza la siguiente
ecuacion:

AS. = 1.293 * (b/ 1613.25) * (273.15/ 273.15 + ti)

en donde

AS  Areseco (kg /mY)

b Presion barométnca en milibares def lugar a
acondicionar, dependiende de Ja altura sobre el
mvel ¢el mar Restando a la presién estandar
{1.013 25 mbares) el unc por ciento por cada
100 mis de altura

. Temperatura interior {°C)

Concciende el peso del aire seco a
cuzalquier altura, se debe determinar a conti-
nuacion e calor especifico; ya que ef aire esta
mezclado con cierta cantidad de vapor de
agua, por io que tiene mayor capacidad de
abserber calor. Siendo que el calor especifico
del aire es de 0.24, del agua 0 44. Por lo
tanto, el calor espacifico de un kilogramo de
arre mezclado con vapor de agua sera:

CEA = ([(0.242+ (Wt* 0.44)}* 4186.8] / Wt} / 3600

en donde.
CEA  Calor especifico del are ( J 1 °C kg.)

0242 Numero de veces el calor especifico del aire
con humedad al del agua {1013 12 / 41866 =
0242

Wt Mezcla de vapor de agua en &f aire a la
temperatura interior

044 Constante del calor especifico del vapor (kcal)

4186 8 Constante para convertr kilo calorias a watts

360C  Segundos contenidos en una hora (seg.)

Para precisar el calor que produce Ia
ventilacion, es necesaric conocer el volumen
de aire que se requiere por usuario de acuer-
do a la actividad que realice y a las condi-
cienes interiores del local.
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Cafeulo de fa presidn de vapor exterior.
PVE = PsBH- (0.00064* b* (T ext.BS- T ext.BH))

en dende

PVE Presién de vapor sxterior (mbares)

PsBH. Presién de saturacion de bulbe himedo
(mbares).

b Presion barométrica def lugar (mmihg)

Text.BS  Temperatura bulbe seco extenor (°C)

TextBH  Temperatura butbo himedo exterior (°C)

Humedzd refativa exterior

HRE = PVE / PSBS ext.

en donde

HRE.  Humedad relativa extenior (%).

PVE  Presion de vapor exterior (mbares)

Ps BS. Presidn de satyracson del bulbo seco exteror
{mbares).

Mezcla de vapor de agua y aire exterior

WE = 0.622 * PVE / b- PVE

¢h dende

WE Mezcla de Vapor de Agua y Arre Seco en e
exterior (g de vapor / Kg. Aire Seco )

PVE.  Presidn de Vaper Exterior (mbares).

b Presion barométrica del fugar ( mm / hg ).

Entaipia exterior
HE = BS+ WE* { 2501+ { 1.805* BS))

en donde:
HE Entalpia ai exterior {k joules / kg A S)

BS Temperatura méxima de bulbo seco (°C)

WE Mezcla de vapor de agua y are seco extersor
{gramos de agua f Kg A S},

1805.  Calor especifico del vapor

2051 Valor promedic de cator requerido  para

condensar 1 kg de vapor de agua del aire de
un cuarto (Jouje)

Presidn de vapor interior
PVl = HRi* Ps Ti

en donde

PVl Presion de vapor interior {mbares}.

HR1L Humedad relativa propuesta (%)

Ps Ti.  Temperatura de saturacion interior {mbares)

Relacion de mezcla de vapor de agua y aire
interior
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Wi =0.622* PVI / b- PVI

en donde

Wi Mezcla de vapor de agua y awe seco en el
interior (g de vapor / Kg A S)

PVl 7 Presidn de vapor interior {mbares)

b Presién barométrica del lugar (mm / hg).

Entalpia interior
Hi =T int+ WI* {2501+ {1.805* T int )}

en donde
HI Entaipia interor ( k joules / kg A 8)
Tint Temperatura interior (°C)

Wi Mezcla de Vapor de Agua y Aire Seco intenicr

{g de vapor/Kg A S}

Volumen de vapor unitario
VU= 1,293 {{b-PVI)/ 1013.25)-{273.15/ (273.15+T int))

en dongce

VU Volumen de vaper unitario de aire seco ( kg A
g/m?)

b Presién barométrica {(mm / hg).

PVI Presién de vapor interior

Tint Temperatura intenior (°C}

Ganancia de calor sensible al cuarto
Cs= (Vol* YM* BP* (T ext.BS- T int)* CEAY 3600

en donde

Cs. Gananca de calor sensible al cuarto (watts)
Vol Volumen de aire requerido (m®/ hr.).

YM Mezcia de aire seco y vapor de agua kg / mY
BP- Factor de calor latente por cada kg / m™ (0 1)

T extBS Ternperatura ambiente {°C)

Tint Temperatura interior (°C)
CEA.  Calor especifico del aire (joules / °C Kg ).
3600  Segundos contenidos en una hora {seg )

Ganancia de calor latente al cuarto
CL ={ Vol* (We-Wi}*BP *FCD )/ 3.6

en donde
CL- Ganancia de caior latente al cuarto (watts)}

Vol Volumen del aire requendo (m3l hr)

We Mezcla de vapor de agua y aire seco exterior
{gramos de vapor/ kg. A 8).

Wi Mezcla de vapor de agua y aire seco interior
(gramos de agua / kg. A 8).

BPF: Factor de cator latente por cada kg / m® 01}

FCD Factor de correccién de densidad {mm / hg ),

a0

30

2.2. DETERMINACION DEL LUGAR DE
ESTUDIO

Debide a gue el modelo de célculo
térmico propuestc podrd ser uthzado para
cualquier Hpo de edificacidn, escogi dos
diferentes géneros de edificios para monito-
rear las condiciones higrotérmicas durante un
periodo de tiempo representative Esto me
permitid per una parte &l andlisis y la defini-
cidn de los elementos que influyen o modifi-
can las condiciones microclimaticas de un
espacio; y por la otra, el poder contar con dos
espacios de diferentes condiciones parz la
aplicaciéon dei modelo propuesto a manera de
evaluacion, que garantice la fiablidad de los
resultados

El planteamiento de las condiciones
con las cuales se realizé el montoreo de los
espacios es una fas partes fundamentales de
este proyectc de investigacién, pues de ello
depende la fiabilidad de fas mediciones y por
consiguiente de jos resultados. Por lo que a
continuacién seradn comentadas dichas condi-
cicnes,

Los espacios seleccionados se esco-
giercn con base en las siguientes considera-
ciones

+ Por tener la envolvente del espacio, radiacidn
solar direcla sobre los muros y el techo.

« Hay penetracién solar directa a través de Ia
ventana por la tarde,

* Existe un control iotal respecto a ja ventilacion.
(Pues ef edificic estaba vacio al momento de
reatizar las mediciones).

= Por ser un lugar caracterisiico dentro del tipo de
edificaciones que se analizan

El primere de los espacios corres-
ponde a un edificio de oficinas y el otro 2 una
casa habitacién, ubicados al sur vy al oriente
de la Ciudad de México respectivamente (ver
figura 2 1.}
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Figura 24 Croquis de localzacion de los casos de estudio a nivel delegacional

2.2.1. Edificic de oficinas

El edificio se encuentra Jocalizado en
la Av Ampliacién de Miramontes, en la Col
Ex-Haclienda de San Juan de Dios, al noreste
de la Delegacién Tlalpan Siendo su ubicacién
geografica aproximada la siguiente: lati-
tud :119° 16" 30" N, longitud : 99° 09" 157 O,
altitud : 2,250 msnm. Se ubica dentro del drea
delimitada al norte por la Calzada Acoxpa, al
sur por el Anillo Penférico, al este por Ia Av.
Canal de Miramontes y al ceste por la
Calzada de Tlalpan.

Actualmente el conjunto arquitecténico
consta de dos edificios, el primero de elios
{edificio A} es de 5 niveles en forma de escua-
dra, teniendo una ala orientada ai norte - sur y
la otra al este - oeste; el segundo edificio (ed-
ficio C) es de 2 mveles, con formas rectangu-
lares y orientacion este - ceste. (ver croquis
2.1. edificio indicado).

El espacio a monitorear esta ubicado
en el 1er. nivel edificio “C”, con orientacién
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oeste, colindando directamente con el acceso
vehicular de la zona de servicios, el
estacionamiente de unza unidad habitacional
de 4 niveles v Ja zona arbolada de una ex-
hacienda; la altura de los arboles es mediana
por lo que no provoca obstrucciones de aso-
leamiento por la tarde.

La envolvente del espacio esta cons-
truida de muros de mamposteria de tabique
recocido asentados con mortero de cemento-
cal-arena, con yeso y pasta acriica por ia
cara interna, asi como elementos prefabrica-
¢dos de concreto de 5 ¢m. de espesor con
acabado aparente por la cara externa. La losa
del piso es de 40 cm. de peralte con una
estructura reticular a base de concreto arma-
do y casetones; bajo alfombra y alfombra. Ej
techo esta conformado desde ei exterior al
interior, por un enladrillado de 2.5 cm. de es-
peser, mortero, relleno de tezontle, losa de
concreto amado reticular de 30 cm. de
peraite con casetones, camara de aire y falso
plafén.
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Edificio Estudiado

Crogus 21 Planta de comunto def edificio de oficinas (parle sombreada)
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Croquis 22 Planta arguitecténica del primer nivel edificic “C" (espacio monitoreado)
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e R R

Figura 23 Vista parciat de la azotea del edificto en donde se instalé ei Piranometro

S g

Figurs 2.4 Vista parcial de} espacio monitoreads (detalle de ios equipes de registro}
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2.2.2. Casa habitacion

La casa habracién gue se selecciond,
esta localizada en la calle de Playa Guitarron,
en la colonia Militar Marte, al poniente de la
Delegacion ztacalco. Siendo su  ubicacién
geografica aproximada la siguiente: latitud:
19° 24’ 30" N, longitud. 99° 08" 15" O, altitud:
2,245 msnm. con orientacién este - oeste.
Ubicandose en una zona habitacional unifa-
miliar de dos niveles en promedio; estando
delimitado al norie por la calle de Playa

Rogueta, al sur Playa Villa def Mar (Eje 5 sun),
al este por ia Av. Andrés Mohna Enriquez y al
poniente por fa Av. Plutarco Elias Calles.

La casa que fue construida a finales
de los afios sesenta; esta conformada por un
solo cuerpo de planta rectangular de dos nive-
les, con un cubo de luz al frente, uno en el
centro y otro en la parte posterior del terreno.
Los materiales de construccién son de mam-
posteria comun de tabique v losas de concre-
to armado.
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Croquis 2 3 Planta de conjunto de la casa anailzada

Dicho espacio, estd ubicado en el
segundo nivel de la casa, con orientacién este
- oceste: colinda at norte con el bafic principal
¥ un cubo de luz, al este con ef vestibulo y las
escaleras, al sur con ef garaje (espacio
abierto) de la casa colindante (con radiacion
solar del muro por la tarde) y al ceste con Ia
calle de acceso; asi mismo, por debajo del
espacio esta el garaje de la casa y por arriba
la azotea.

E! espacio seleccionado se puede
considerar de geometria regular (rectangular)
Los muros son de mamposteria de tabique
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recocido asentades con mortero de cemento-
cal-arena; con acabado de yesoc y il
planchado por la cara interna vy aplanado fino
de mortero de cemento-cai-arena por la cara
externa, La losa del piso es de 30 ¢m. de
peralte con una estructura de concreto ar-
mado, formada por una frabe perimetral de
concreto de 15 x 25 cm. de peralte, con una
iosa interior tipo charola de concreto armado
de 10 cm de peralte, refleno de tezontie y una
tapa de concreto cubierta por loseta de pasta,
bajo alfombra y aifombra de rizo. E! techo
esta conformado por varias capas de diversos
materiales, una capa de tirél rastico sobre el
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piafon de yeso de 2 cm. promedio, una losa 12 cm. promedio, cubriendo todo esio una
de concretc armade de 40 cm., relleno de capa de mortero de S5ecm y una capa de
tezontle para proveer ia pendiente necesana ladrillo de 2.5 cm de espesor como acabade
para ia evacuacidn de las aguas pluviales de final

240 ws, Igkas 28 mik
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i

<
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128 Mz,
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=

._t.- ————— -

Croquis 2 4. Planta arquitectérica de la recamara principal {espacio de astudio}

Figura 2.5. Vista exterior del espacio monitoreado
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Figura 2 7 Vista parcal hacia el intenor

Figura 2 8. Vista exterior de la ventana
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2.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE
MEDICION

Las mediciones de radiacion solar se
llevaron a2 cabo mediante e uso de un
Piranémetro de medicion de radiacién global,
el cual fue instalado sobre el pretil de la
azotea a una aitura de 94 cm. en el caso del
edificio, y sobre una estruciura metalica de

187 cm. en el caso de la casa; en ninguno de
los dos eventos existian ebstrucciones solares
de gran importancia. Las mediciones se
realizaron de las 6:00 a las 18:30 hrs. en
intervalos de dos minutos, dichas sefiales
eran captadas mediante un adquisidor de
datos para computadora Mca. Skye Data
HOG, con unidad de almacenamiento de
informacién,

Figura 29 Pirandmetro de radtacion global

Figura 2 10. Adquisidor de datos para cornputadora
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Para medir temperatura y humedad se
instalé un Termohidrégrafo Mca Krasz Whil
Lambrecht KG Gbottingen, Mod 252, dicho
equipo trabad dia y noche durante todo ei
periode del monitorec a una altura de 120 cm.
alefado de los rayos drrectos del sol, en

ambos casos de estudio Ast mismo, se
utifizaron dos termémetros de mercuro Mca
Brannan England N2. para las medicicnes de
bulbo sece, en el intenor y en el extenor de la
edificacion, colocados a una altura de 120
cm. sobre el nivel de piso

Figura Z 11 Vista fateral de termohidrgrafo utiizade

Las medciones de la velocidad vy
direccion del viento se realizaron mediante un
Aneméretro  Mca. Digitar Weather Master,
de lectura digital E! cual se instalé sobre |la
misma estructura del pirandmetro, sin obstruc-
ciones aparentes a una altura de 7.27 mis.
sobre ei nivel del piso de la calle. (utilizado
gnicamente en el caso de la casa).

Es importante mencionar que con la
intencidn de aprovechar el tiempo de menito-
rec de las condiciones térmicas del espacio,
se considerd la posibilidad de medr los
niveles de iluminacion natural puntual en dos
lugares determinados, como una de las eta-
pas expenmeniates de otra investigacién; uti-
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lizandose dos Luxdmetros de baterias, conec-
tado cada uno de ellos a un adquisidor de da-
tos Mca EXTECH Mod. RS-232 y a una com-
putadora personal {menitor, unidad de CPU y
regulador) para el control del software y el
almacenamentc de datos Las mediciones de
éstos equipes se realizaron con intervalos de
tempo de dos minutos, el pericdo de opera-
cion de estos equipos es de las 6:30 a las
18:30 hrs. que se tomaron en cuenta por la
generacion de calor por el use de equipos
eléctricos.

La informacion que se obtuvo del mo-
nitoreo de los espacios estudiados estén dis-
ponibles para su consulta en el Apéndice B.
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3.1 APLICAC[ON DE LOS TRES SIMULA-
DORES DE CALCULO TERMICO

La aphcacién de los simuladores de
célculo térmico a los casos de estudio se
realizara con la ayuda de una hoja de célculo
de acuerdo a las ecuaciones y requerimien-
tos de cada uno de ellos, elaborando una
grafica en la que se compararé la temperatura
esimada y la medida directamente (ver
apendice A)

Cabe mencionar, que con el fin de
aprovechar las facilidades de utilizacién de los
espacios y de los equipos para realizar ef mo-
nitoreo de las condiciones higrotérmicas, se
decidid realizar simultaneamente mediciones
de llumunacion natural; por lo que todos los
equipos de iluminacidén artificral se mantuvie-
ron apagadoes de las 7:00 a tas 19:00 hrs. Asi
mismo, se considerara el calor que generan
los equipos adicionales que se requieren para
realizar dichas mediciones

De acuerdo a la informacion de las
estaciones meteorolégicas, fa velocidad anual
promedio del viento es de 1.00 m/seg., por lo
que el coeficiente de conveccion exterior es

de 11.6 para superficies horizontales y de
233 para superficies vertcales; siendc el
cogficiente de conveccion intenior de 4 6 para
las superficies honizontales y de 9.3 para las
verticales; en el caso de las ventanas el coefi-
ciente es de 9.0

Caso de estudio def edificio de oficinas

Al memento de realizar las mediciones
el edificio de cficinas estaba desocupado, por
lo que unicamente se considerd ef calor
generado por el investigador de ias 7:00 a las
18:00 hrs. Horaric en &l que se realizé ef
monitoreo de las condiciones de iluminacién
natural y radiacién solar, las actividades que
se realizaron cada hora se pueden resumir
en achvidades de pie con movimientos lige-
ros en un 30%, y sentado con movimientos
ligeros en un 70%.

A continuacién se presentan las carac-
teristicas fisicas y técnicas de fos elementos
constructivos de la envolvente del espacio,
asi como las condiciones higrotérmicas preva-
lecientes durante el monitoreo.

INFORMACGION GENERAL DE LAS CONDICIONES DEL EDIFICIO DE OFICINAS
Elemento Cantidad Unidad
Temperatura Exterior Bulbo seco de la primer hora 16.0 °C
Ternperatura Extenor Butbo himedo de la primner hora 119 °c
Temperatura intenor Buibo seco de iz primer hora 180 °®c
Altizua 2250 ms.nm
Presion barométnca 780 2 mm { Hg.
Calor especifico del arre 1008 R/ kg °C
Densidad del aire 2468 kg. / m
Volumen del espacio 2059 m*
Nimero de cambios de 2ire necesarios 0087 m°/ hrs
Velocidad promedio del aire 1.00 m/ seq.
Hurmiedad propuesta intenior 60 %
Area libre de ventilacidn en ol dia 0.20 m’
Area libre de venhlacién en la noche 0.60 m”
Coeficiente de sombra de la ventana 0.46 -
Emitancia muros y cubieria 0.85 -
Absortancia muros y cublerta 08 -
Emilancia ventana 0.94 -
Absortancia ventana 0.15 -
Transmitancia del cristal 0.43 -

Tabla 3 1. Informacién general del edificio de oficinas
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M Tais PaTid

Figura 31 Detalle constructivo de fa losa de entrepise del edificls de oficinas
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Figura 32 Detalle constructiva de a fosa de cublerta
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Figura 33 Detalle constructive del muro extenor
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MATERIAL ESPESOR K
cm w/miec

Precolade 50 174
Muro de tabique recocido 120 087
Yeso 20 070
Pasta acriiica 05 081
Alfombra 15 005
Bajo alfombra 1.5 (.04
Enladnliado 2.0 0.87
Mortero 50 087
Relleno de tezontle 150 018
Losa de concreto armado 100 174
Casetén 250 0.81
Fatso plafén 26 012

Tablz 32 Caracteristicas fisicas y de conductividad érmica de los matenales
constructivos de la envolvente del espacio

ELEMENTO ESPESOR AREA ORIENTACION
cm m norte sur este oeste
Muros extenores
Precolado 5.0 9.7 97
Muro de tabique recocide 14.0 8.7 97
Yesc 2.0 75 7.5
Pasta acrilica a3 75 7.5
Muros interiores
Vidno claro 06 192 182
Panel de yeso 26 3r2 132 249
Camara de aire 7.0 372 132 2490
Pasta acrilica 0.3 372 13.2 24.0
Flafén
Falso plafén 0.2 792
Camara de arre 30.0 79.2
Casetén 250 47 5
Losa de concreto armado 35.0 316
Relleno de tezontla 12.0 78.2
Entortado 540 782
Eniadrilado 20 752
Piso
Alfombra 1.5 79.2
Bajo alfombra 15 792
Losa de concreto armado 35.0 316
Camara de aire 300 792
Casetén 250 475
Falso plafon G2 762
Canceleria
Cristal filtrasol Bronce a6 5.94 594
Puerta de vidrio 0.6 24 24

Tabla 33 Materiales constructivos de la envolvente del edificio de oficinas
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De acuerdo a las etiquetas informati-
vas de cada aparato eiéctrico, se obtuvo la

siguiente informacién

2 Monitores de 14"
2CPU

3 adquisidores

2 luxémetros

(127volts * 4 amp)
{127volts * 2 amp,)
(J2volts* 03 amp }
(9voits™ 8.08 amp.)

<
L 3
L]
-

La ventilacién se rmantuvo abieria
durante el dia y cerrada por la noche, con una
cireutacion continua por medio de fas venta-
nas opuestas al espacio estudiado con una
abertura total de 0 09 m® cada una de ellas,

En la figura siguente se precisa el recorrido
de Ia circulacién del aire.

I u,i‘l- )
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Croquis 31 Recorndo de! are de ventilaciin

Caso de estudio de la casa habitacién

Las actividades de los dos uysuarios en
el espacio seleccionado no se vieron afecta-
das por el monitoreo, ocupando la habitacion
de las 21:00 a las 7:00 hrs. del dja siguiente;
dichas actividades se pueden resumir en
actividades de pie con movimientos figeros

durante dos horas; y durmiendo por un lapso
de ocho horas.

A contnuacién se presentan las carac-

teristicas fisicas y técrucas de los elementos
constructivos de la envolvente del espacio,
asi como [as condiciones higrotérmicas preva-
lecientes durante el monitoreo.
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Figura 3 4 Detalle constructivo del entrepiso de fa casa habtacion
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Figura 35 Detalle constructivo de la cubserta
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Figura 3.6. Cetalle constructivo de uno de los muros exteriores

INFORMACION GENERAL DE LAS CONDICIONES DE LA CASA HABITACION
Elemento Canbidad Unidad
Temperatura Extenor Bulbo seco de la primer hora 17.00 °C
Temperatura Exterior Bulbo hiimedo de la primer hora 935 hY
Temperatura Intenior Bulbo seco de la primer hora 17 60 °C
Altitud 2309 msnm
Presidn barométrica 7802 mm / Hg
Calor especifico del are 1.008 kjfkg °C
Calor latente de vaporizacién 2468 kg /m®
Densidad del arre 118 kg /m’
Volumen dei espacio 80 16 m>
Nimero de cambios de aire necesarios cada hora 12 m*/ hrs.
Velocidad promedic del aire 1 m/ seg.
Humedad propuests interior 80 %
Area irtbre de ventiiacion en e dia 005 m*
Area libre de ventilacion en la noche 1.00 m?
Emitancia muros y cublerta gas -
Absortancia muros v cubierta 08 -
Emitancia ventana 594 -
Abscrtancia ventana 015 -
Transmutancia del cnstal 043 -

Tabia 3.4. Condiiones generales de la casa habitacion
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MATERIAL ESPESOR K
cm w/m? e
Murcs-exteriores
Aplanadc 20 087
Muro de tabigue recocido 140 .87
Yeso 20 070
Pasta acrilica 05 081
Techo L
Enladnilade 20 — 0.87
Mortaw 50 087
Relleno de tezontie 150 018
Losa de concreto armado 100 174
Yeso 20 070

Tabla 35. Caracteristicas fisicas y de conduchvidad termica de los matenales
de construccion de la envolyente del espacio

ELEMENTO ESPESOR AREA ORIENTACION
cm m* norte sur este ceste
Muros exteriores
Aplanado 2.0 598 852
Muro de tabique recocido 140 598 13 80 8s2 1097
Yeso 20 698 13 80 852 10487
Tirél planchade 05 598 13 80 8§52 10 87
Ladrilio 20 1097
Muros intenores
Yeso {dos caras) 40 732
Muro de tabigue recocido 140 732
Tirol planchado {dos caras) 10 732
Plafén
Tirél planchado 05 33 40
Yeso 20 33 40
Losa de concreto armado 100 33,40
Relleno de tezontle 12.0 33.40
Entortado 50 3340
Entadnliado 20 3340
Fiso
Alfombra 15 27.61
Bajo aifombra i0 27 81
Pisc cerdmica 20 33 40
Mortero 50 33.40
Relleno de tezontie 150 33.40
Losa de concreto armado 100 33.40
Aplanado 20 3340
Tirdl rdstico 05 33.40
Canceleria
Ventana cancel de aluminio 048 671
Cristal filtrasot Bronce 0.08
Ventana cancel de madera §71
Cristal claro 006
Puerta 1.88

Tabla 3.6 Matenales constructivos de la envolvente de la casa habitacion
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Be acuerdo con las ehiquetas informativas de
cada aparato eléctrico, se obtuvo la siguiente
informacion,

2 Moenitores de 14"
2CPU

. (127volts * 4 amp.)
L]

+ 3 adquisidores

@

-»

(127volts * 2 amp.)
(12voits* 0 3 amp.)
{9voits™ 0.08 amp.}
(127voits* 4. tamp)

2 uxdmetros
1 regulador de voltaje

La ventilacion se mantuvo cerrada
durante el dia y abierta por la noche, con una
circulacién continuaz por medio de la ventana
de enfrente de la habitacion vy ia del baio, con
una aberiura total de 0.5 m® cada una de
ellas. En la figura siguiente se precisa el
recerrido de circulacién del aire.

(L7900

275wty

Croquis 32 Detafie del recormide de la ventlacion

3.2. MODELO DE SIMULACION DE CALCU-
LO TERMICO PROPUESTO

Como medio de evaluacion de las
condicicnes de confort de los espacios de una
edificacion, se debe realizar un balance tér
mico a través de un modelo de simuiacion
térmica. el cual, permitird conocer la cantidad
de calor que se requiere refirar o suministrar
en un momento dado

El modelo que se plantea es de tipo
dinamico, es decir que analiza de forma
peribdica y secuencial las condiciones térmi-
cas intemas en un momento dado; considerc
que el tempo optime entre cada uno de los
calculos es de una hora, con lo cual se puede
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precisar una secuencia en las variaciones de
temperatura intemas sin necesidad de realizar
exhaustivas operaciones al considerar perio-
dos de tiempc mas cortos

El modelo propuestc esta determinado
por seis aspectos:

1. Ganancia de calor que generan los usuarios
dependiendo de su cantidad y |a actividad fisica
que realizan.

2. Ganancia de caler que produce la iturninacion
arfificial, equipos y motores instalados en el
interior del espacio.

3. Ganancia ¢ pérdida de calor debida a la
conduccitn a través del techo, muros, venta-
nas, etc.
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4 Ganancia de calor que genera la radiacion
solar

5 Ganancia o pérdida de calor debida 2 la
infiltracién.

6. Ganancia o pérdida de ocalor debida a la
ventilacion,

3.2.1. GANANCIA DE CALOR GENERADO
POR LOS OCUPANTES

Un espacio confortable debe mantener
las condiciones ideales de permanenciz para
sus ocupantes. £l organisme humano como
consecuencia de sus procesos metabélicos
produce contiruamente una cierta cantidad
de calor, la cual varia segin el tipo de
individuc y la actividad que desasrolla: el calor
generado liega a la epidermis a través de la
circuiacion sanguinea, disipandose al medic
ambiente por medic de conveccién, trans-
misién, radiacidn y evaporacion Este inter
cambio de energia depende de Ia tempe-
ratura, humedad, velocidad del are, protec-
cién térmica del cuerpo (ropa), etc. 2 Siendo
este tipo de carga érmica siempre positiva, y
esta formada por dos componentes

calor sensible + calor latente = calor
metabolico totai.

Para determinar la cantidad de calor
que se genera, se debe como primer punto
determinar el promedio de drea de piel de los
usuarios, ya que esta superficie puede variar
entre los habitantes de diferentes regiones,
dependiendo de su complexion (peso y esta-
tura).

3.2.1.1. Determinacion del srea de piel.

Como se comentd anteriormente, ta
superficie de piel varia de un individuo a otro
dependiendo de su complexién, por lo tanto,
el érea de piel debe ser calculada mediante
estimaciones que toman en cuenta su peso y
aitura. Los valores promedio para las perso-
nas de nuestro pais son:
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o Hombres de 167 mts de altura y 68 Kg de pesc
tendran aproximadamente 1 75 m* de piel

+ Mujeres de 158 mis de altura y 58 Kg de peso
tendran aproximadamente 1 58 m* de prel

La ecuacion para calcular |z relaciéon
entre al area de piel con la altura y el pesc de
un individuo es la siguiente: *

A=0.202*W 0.425 H 0.725

en donde .
A Area de piel (m*)
W Peso promedio de las personas (kg )
H Altura promedio de fas personas {mj)

3.2.1.2 Actividad metabblica de

usuarios

fos

La actividad metabdlica producida por
el organismo del hombre en diferentes activi-
dades se puede estimar mediante el uso de la
tabla 3 7, la cual fue tomada de los Apuntes
del curso de acondicionamiento térmico an los
edificios, impartido en el Posgrado de arqui-
tectura de la UN.AM en 1997_ Y que ha sido
comparada con la informacidén que utiliza el
ASHRAE 1985 (la cual esta expresada en
unidades Met) sin embargo al aplcar la
iguaidad de 1 Met = 54 w/m” los valores comn-
ciden.

Cuandc se realizan diferentes achvi-
dades fisicas durante el mismo tempo de
estudio, se puede calcular el valor promedio
mediante ia siguiente ecuacion.

M = M, (tmpo} + M, {tmpo) *

en donde

M Es {2 actividad metabdica total
M Actividad 1

M. Actividad n

tmpo  Porcentaje de tiempo que se realiza la zotvidad

Ahora que ya se conoce la canbidad de
calor que se disipza al medio ambiente Por me-
iro cuadrado de piel se puede calcuiar me-
diante la aplicacién de las siguientes férmulas
cuania energia térmica esta siendo cedida al
entomo



MODELO DE CALCULO TERMICO PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN LA EDIFICACION

ACTIVIOAD METABOLISMO | METABOLISMO
Cs Sl
watts / m” watts / m
DESCANSANDO
Dunmendo 264 136
Sentado repeso 8.2 197
CAMINANDO
Caminando 0 80 mis 553 0.6
1 34 mis 720 788
1MBms 1038 1171
OCUPACIONES
Limpiezg -2 588
Empacadere manual 416 624
Carpinteria 46 4 695
Trabajo d= fundicién 144 111.8
Trabajo de kvoratono 372 358
Maastre 372 58
Traoajo e joyeria 258 8.4
TRABAJC DOMESTICO
Limoiando 821 748
Cocinandg 543 46
Comiengo 334 305
Comprando 486 443
Lavando y planchando 676 83
TRABAJO DE CFICINA
Escnblends 258 200
Leyendo 283 36
Hablando sentado 3086 343
Hablanco parado 330 359
ACTIVICADES LIBRES
Elercicios de calistenia 812 1218
Baile secial 827 1142
Jugar squasn 11886 2303
Jugar basketbol 1245 Z232.7
Jugar bolche 1172 1758

Tabla 37 Calor generado por la achvidad mfisica °

Qmets = qsen *N per *A°

Qmetl = glat* N per* A7

en donde

Qmets” Ganancie de calor sensible por occupantes
{watls)

Qrett  Ganancta de calor latente por ocupantes
{watds)

qsen  Calor sensible que disipa ef cuerpo (watts / m?)

qlat  Calor latente que disipa el cuerpo {watts 7 m°)

N per  Niomero de personas que desarrollan la misma
actmdad

A Area de piet (mz)

3.22. CALOR GENERADO POR LA ILUMI-
NACION Y EQUIPOS

La carga térmica generada por la
lummnacion y Jos equipos, se debe a la
energia radiante que éstos generan ai
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momento de estar en funcionamiento en el
momento  del andlisis, constituyendo una
fuente de calor sensibie; la cual, es emtida ai
ambiente por medio de radiacién, conveccion
y conduccion. Este tipo de carga se genera
comdnmente a través de tres fuentes: ilumina-
cién, motores y/o equipos eléclricos y calen-
tadores.

3.2.2.1. Calor generado por Ja iluminacién

Actualmente se utiizan en las edifica-
ciones {as llamadas luces incandescentes (fo-
cos), luz fluorescente, luz mercunal, luz de
aditivos metalicos, ete. Las lémparas incan-
descentes y las de bajo voltaje transforman
en luz aproximadamente un 10% de la ener-
gia consumida, otro 10% en energia calorifica
que se disipa por conveccién y el restante
80% se disipa como calor por medio de la
radiacién. En cambio fa ifluminacién fluores-
cente transforman el 25% de la enetgfa con-
sumida en luz, 25% en calor que se disipa por
radiacién y et 50% restante por conduccion;
sin embargo este tipo de equipos consumen
20% maés de energia que traducen en calor
debido al funcienamiento de la balastra.

Para conocer la cantidad de watts
térmicos que se estan generando por con-
cepto de lluminacion, basta con multiplicar el
nomero de lamparas por su consumo de
energia.

Qilum = ni * Wt ®

en donde

Qilum: Ganancia de calor sensible por ldmparas
{watts)

n Nimero de lamparas

Wt Calor generado por cada lamparz (walts)

En caso de que la edificacién esté en
etapa de anteproyecto y se desconozca la
cantidad de watts eléciricos que se requieren
en cada espacio, éstos pueden ser estimados
mediante alguno de los siguientes métodoes:

1 Asignar un vaior en watts por metro cuadrado
de construccidn. También se puede consultar ef
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Reglamento de Construcciones, incrementando
en este caso los valores un 25%, ya que ios que
aqui se indican son considerados como los

2 Realizar f célouio de suminacion del espacio
analizado mediante ta utilizacion de fas siguientes
ecuacionas

minimos. °
Lm=(Ni*A)/{Gu*Fm} "
TIPO DE LOCAL LUXES /m”
Vestibulos 200 en donde
Clicinas 500 Lm Lamenes Necesanos. (Lﬁmgnes)l
Bibhoteca sakz de lecturs 200 Ni Nivel de duminacién requerizdo {Luxes)
Audionos 100 A Areade pisc a |lum:naf. {m”)
Cu Coefreiente de utiizacién (Tabia 3 9}
Aulas y salas de estudio 409 Fm Factor de mantenimiento (Tabla 3 10}
Pasilios y escaleras 50
Salas de dibujo 625
Gimnasio 350 _ )
Leboratoros 00 A continuacion, para determinar el ni-
Almacenes 50 mero de lamparas necesarias para cubrr Ia
Cuarto de aseo 225 demanda de ilurninacion del espacio, se debe
Galertas de arte exposicién 500 elegir alglin tipo de [dmpara para utifizar en el
General _ 300 proyecto (ver tabla 3.11 algunos ejemplos de
Sala de hospitalizacién 80 : - .
ellas y la cantidad de lumenes que produceny);
Salas de operaciones 5, 000 : . . .
Laboratonos 300 deb;e_ngio siempre sglgccsonar lamparas de al-
Comedor 100 ta eficiencia energética Postenommente se
Mostradores 500 debe aplicar la siguiente ecuacion:
Cocina 300
Habitaciones de hoteles 250 Lamp = Lm / Lpl
Pasillos . 75
Sala de conferencias 100 en donde
Salas de exposicion 300 Lamp  NGmero de iamparas requenidas
Lm Lidmenes requendos (Lumen)
Tabla 38 Niveles de iluminacisn minimos requendos para Lpi Limenes producidos por tipo de lampara.
espacics ntetieras *° {Lamenes)
TIEMPO ENTRE CADA MUY LIMPIO LIMPIO MEDIC LIMPIO SUcCio MUY sUcCIo
LIMPIEZA
6 meses Q97 086 o 088 079
12 meses 055 o™ 086 Q77 Q.67
18 meses 093 oas Qs o83 958
24 ineses o £B84 73 062 050
30 meses 0.89 0.8 068 0.56
38 meses 087 077 .61 q952
42 meses 0.85 074 057 [
Tabla 3% Coeficentes de Utiizacion 2
TIEMPO ENTRE CADA MUY LIMPIO LIMPIO MEDIO LIMPIO SUCIO Moy
- LIMPIEZA : SUCIo
8 meses 0.57 096 0g3 ogs Q7e
12 meses 0985 081 Q.88 o.77 087
18 meses 083 o] =) 0.78 08 053
24 meses 081 084 0.73 .62 [+]=1])
30 meses 0ag 081 066 056
36 _meses Q.87 Q.77 081 052
42 meses Q.85 0.74 057

Tablz 310 Coeficientes de Mantenirento

49
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Nota Usualmente por experiencia el Coeficiente de utiiizacrén multipiicado por el Factor de mantenimiento da como

resultado un vajor de 0 375

LA'_M PARA POTE!\IC!A CALOR GE_NERADQ LUMENES PRODUCIDOS LONQFTUD DE
WATTS ELECTRICOS | WATTS TERMICOS LA LAMPARA
incandescente 4G 36
60 54 800
75 675 1100
100 90 1500
Fluorescente 21 196 1150 051
38 351 2500 122
57 51.3 4200 181
74 66 6 5000 244
Aditrvos metahicos 175 131.2 14000
250 187 5 16560
400 300 2100
Vapor de mercuno 100 75 3000/3700
175 1312 5400/8500
250 187 5 10000/11500
400 300 15000421000

Tabla 3 11. Calor generado por diferentes tipos de lamparas™*

3.2.2.2. Calor generado por equipos y
fmotores eléciricos

Los equipos y motores que operan
dentro del espacio que se pretenge analizar,
regularmente trabajan con energia eléctrica,
transformando parte de ésta en calor, la cual
es irradiada at ambiente del loca! afectando
sus condiciones térmicas. Mediante la infor-
macion impresa en las placas adheridas a los
equipos se puede calcular aproximadaments
ia cantidad de calor que generan,

Dicha carga térmica ests definida por
la retacion de varios elementos: factor de utili-
zacion, potencia efectiva absorbida, capaci-
dad y potencia del equipo {ver tabla 3.12},

En lo referente a equipos eléctricos
encontramos: computadoras, maquinas de
escribir, impresoras, fotocopiadoras, cafete-
ras, etc. Por lo que es preciso conocer la
cantidad precisa y caracieristicas de este tipo
aparatos, para que sean tonsiderados dentro
def caleule de carga térmica,

Para conocer el valor aproximado de
calor que producen éstos aparatos se pueden
utitizar las siguientes igualdades, consideran-
do por experiencia que una décima parte del
consumo  eléctrico se transforma en calor
debido a la eficiencia del equipo.

* THP (Caballo de Fuerza) = 746 watts
= Watts = Volt x Ampere ( monofasica )
* Watls = Volt x Ampere x 1 41 ( bifasica )

« Walts = Volt x Ampere x 1.73 { trifasica

Ceme = Neme = Wt °

en dongde,

Qeme Ganangia de calor sensible por motores v
equlpos eléctricos {walls).

MNeme  Nimero de equiposy motores eléetricos.

Wit Calor generado peor cada equipo @ motor (watls
térmicos).
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POTENCIA | EFICIENCIA A CALOR
NOMINAL PLENA CARGA GENERADC
{HP) (%) {watts).

1/20 40 94
1/12 49 126
118 55 170
t/i6 &0 208
1/4 84 283
1/3 66 378
a5 70 533
075 72 785
1 Fi) 944
1.5 80 138
2 80 1870
3 &1 3370
5 32 4572
75 85 6504
10 G5 3 7oz
15 &5 13042
20 87 17145

Tabla 3.12 Ganancia calorifica debida & motares eléctricos '

3.2.2.3. Calor generado por equipos de
combustion

También se debe considerar el calor
que disipan los equipos localizados en el
interior del espacio v que consuman algun
tipo de combustible fésil. El poder calerifero
de algunos de ellos en estado gaseoso a pre-
si6n del nivel del mar y una temperatura de 20
°C es el siguiente:"’

+« Propanc 13,936 w/ kg
= Butano 13,723 w/ kg
+ Peirdleo Dhafano 12,386 w/ It
s Diesel 11, 878w/l
» Gasl.P. 13, 911w/ kg

Qemc = Nemc * Wt ?

en donde.

Qemc: Ganancia de calor sensible por los equipos de
combustion (watts)

Numero de equipos de combustion,

Calor gemerado por cada equivo (watls
térmicos).

Nermnc.
Wi

La carga total de las ganancias de
calor debida a la iluminacion, equipo eléctrico
y equipas de combustion de gas, se suman
algebraicamente,

Y,

Qlight = Qilum + Qemc + Qeme ™

en donde

Qight  Calor total producide por equipos (watts)

Qilum Calor preducide  por los  equipos  de
Huminacién (watts)

Qeme.  Calor producide por  Jos equipos  de
combustion {walls)

Qemer  Calor producido por equIpos ¥y motores

eléctricos (watts)

3.2.3. CALOR GENERADQ POR CONDUC-
CiON

El flujo de calor por conduccion es ia
transferencia calorifica a través de los ele-
mentos de la envolvente del edificio, el fiujo
de energia se puede dar tanto en un sentido
€omo en el otro debide al fenémeno def equi-
librio entre diferentes temperaturas. Este tipo
de ganancia ¢ pérdida, se puede dar a través
de 3 medios:

1. Qcodm Conduccion a través de muros.
2 Qcodi Conduccidn a fravés de techos
3 Qcodv Conduccitn a través de ventanas y

puertas.

Para determinar el valor de conduccidn
de los diferentes elemento que conforman la
envolvente, se deben analizar cada une de
ellos mediante la aplicacion de las siguientes
ecuaciones.

3.2.3.1. Conduccion a través de muros

Q codm = Um x Ant x (T amb - T int)

en donde

Q codm. Conduccion a través de muros (watts)

Um, Coeficiente global de transferencia de
calor en muros (w/ m> °C)

Anry Area del muro analizado (m?)

T amb- Temperatura ambignte (°C)

Tint Temperatura interior {°C)

Nota: En caso de que el muro analizado esté radiado
solarmente a la hora de estudio, la {T amb) deber& ser
sustituida por ta (T soliaire)

3.2.3.2. Conduccidn a través de techos
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Q codt = Ut x At x (T amb- T int) ¥’

en donce

Q codt Conduccion a través de techos (watts)

Ut Coeficiente giobal de transferencia de
calor en techos (w/m“°C})

At Area del techo anafizado (mz)

T amb Temperatura ambiente (°C)

Tt Temperatura interior (°C)

Nota En casc de que el techo anaiizado esté wradiado
solarmente a la nora de estudio, i2 { T amb ) debera ser
sustituida per la (T solfaire)

3.2.3.3.Conduccién a través de ventanas

Q codv = Uv x Av x (T amb- T int) Z

en donde

Q codv Conduccién 3 través de ventanas
{watlts)

Uy Ceeficiente global de transferencia de
calor en ventanas (w/m® °C)

Av Area de la veniana analizada (m’)

Tamb Temperatura ambiente {°C)

Tt Temperatura intetior {°C)

Nota En caso de que la ventana anahzada esté
irradiada solarmente a fa hora de estudio, 12 { T amb )
debera ser sustituida por la (T solfaire)

El calor transferido por conduccidon
varia directamente con el tiempo, drea y dife-
rencial de temperatura; siendo inversamente
proporcional al espesor del material. La ga-
nancia de caior a través de las paredes, pisos
y techos varia segln las siguientes caracte-
risticas.

Tipo de construccion.

Area expuesta 2 diferente temperatura.

Tipe y espesor del aislante.

Diferencia de temperatura entre el interior y el
extenor

* *» 9 o

Resistencia Térmica

La resistencia térmica “R” se define
como [a resistencia de un material al flujo de
calor, siendo asi mismo el reciproco del
coeficiente de transferencia de calor R = 1 f
U. Las unidades en el S.|. son °C x m° / watts
fhr.

32

Cenductividad Térmica

La conductividad térmica “K” se define
como la intensidad de transferencia de calor a
traves de un material, siendo sus unidades
watt / hrs. x m® de area x diferencia de tempe-
ratura en °C x 1 m de espesor. Para reducir
la fransferencia de calor a través de un ma-
tenal, el factor de conductividad térmica, de-
bera ser tan pequefio como se permita y el
material tan gruesc como sea posible,

Coeficiente Global de Transferencia

El coeficiente global de transferencia
de calor “U” de un elemento constructivo, se
define como la intensidad total de trans-
ferencia de calfor a través de un material, sus
unidades en el S.. son. watts / hr x m® de
area por diferencia de temperatura en °C, de-
terminandose mediante la siguiente ecuacion:

1
23

U=
1/he+ei/¥X+ex/ket1/hi+1/2

en donde

U. Coeficiente global de transferencia de calor (w [
hr m? °C)

he Coeficiente de conveccidn del aire extenor {w
Jrm? °C) (ver tabla 3.13)

hll Coeficiente de conveccidn Interior para aire
quieto (w / m? °C) (ver tabla 3.14)

k4 Conductividad térmica del pnmer matenal
{wim? °C)

ey Espesor del pnimer matenal (mj)

a Coeficiente de transmision de calor del are por

conveceion (camara de aire vertrcal U horizon-
tal)

Cabe mencionar que un buen aislante
térmico es aquel cuya densidad sea baja y
que contenga gran cantidad de camaras de
aire (esponjoso). Una excelente aislante tér-
mico es la cdmara de aire de al menos 10 cm

'de espesor ehire capa y capa de material. Es

muy importante la adecuada seleccién de los
materiales térmicos de construccién para ca-
da obra, los cuales deberan ser: ligeros, de
facil colocacion, de minimo mantenimienio y dura-
deros.
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COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERIOR
Velocldad del awe Inclnacién con respecto a la honzontal
¢ 23" 45 57.5° s ok
3 33 mv's 6 menos 18 145 174 203 233
500 mfs o menos 145 i81 217 253 201
& 67m/s & menos 174 27 261 304 349
Tabla 2 13 Coeficiente de conveccién exterior %
COEFICIENTE DE CONVECCION INTERIOR
Arre quieto Inclinacion con respecto a ja horizontal
Qe 225° 45 675° SO
Muros 48 S8 89 81 83
Techos 45 S8 68 a1 a3
Ventanas 45 56 57 78 a0
Tabla 3.14 Coeficiente de conveccidn mterior »
Cuando se realizan las consideracio- he Coegficiente de conveccion del aire exteror (w

nes de ganancias de calor, se deben conocer
la temperatura al exterior y si es posible la de
los locales vecinos, para determinar si el es-
pacio a acondicionar tendrd ganancias o pér-
didas de calor. Para calcular la temperatura
de ia superficie interior y exterior de un ele-
mento constructivo, se debe seguir el siguien-
te procedimiento:

« Superficie interior
Tsi=Tint- (CT/hi}*®

im?eC)

+ Temperatura ambiental
Tamb = T ext + 273.15 &

en donde
Tamb Temperatura ambiental { °K )
Text Temperatura extenor hulbo seco (°C)

* Temperatura del cielo
Tsky = 0.0562 * T amb *> @

en dende.

CT=Ux(Tmt-Tamb) en donde

Tsi Temperatura superficial interior { °C } Tsky Temperatura del cielo ( °K )

CT Calor Transmitido por &f elemento (w / m?)

u Coeficiente global de transferencia de cator

Tambk Temperatura ambiente

Tt Temperatura interior » Temperatura de los alrededores

hi Coeficiente de conveccion interier para ae
quieto (w/ m” °C)

+ Superficie exterior
Tse=Tamb + {CT f he} ¥

en donde-
CT=Ux (T mt-Tamb)

Tse; Temperatura superficial exterior ( °C )

CT.  Calor Transmitido por et elemento fw / m?)
u. Coeficiente global de transferencia de cator
Tamb. Temperatura ambiente

Tint  Temperatura interior

Tsurr = T amb + 19 (4rea urbana) =
Tsur =T amb (area rurales)

en donde
Tsurr  Temperatura de los alrededores [ °K 3
Tamb Temperatura ambiental { 9K )

La temperatura "sol-aire” es la tempe-
ratura del aire exterior que en ausencia de
fodo intercambio de radiacion, tendria el
mismo flujo de entrada de calor a través de la
envolvente del edificio, como el que existiria
con la combinacién de radiacion solar inci-
dente real, ddndose un intercambio de ener-
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gia radiante en ef espacio y un intercambio de
calor convectivo en el aire extenor, ef cual se
expresa con la siguiente ecuacion’

s Temperatura sol-aire en techos
Tsat=Tamb+{a*Ht/ho)+ (c*DR/ho )™

» Temperatura sol-aire en muros
Tsam=Tamb+ {«*Ht/ho} ¥

« Temperatura sol-aire en ventanas.
Tsav=Tamb + { av*Ht/ ho ) ®

en donde
Tsat Temperatura sol-aire techos [ °K )

Tsam  Temperatura sol-aire mures. { °K }

Tsav  Temperatura sol-aire ventanas { °K )

Tamb Temperatura ambiental. { °C )

e Absortancia de la superficie.

oV Absortancia de la ventana

Ht Radiacion solar incidente sobre la superficie fw)
ho Cosficiente de transferencia de calor por

conveccién y radiacion.

& Emitancia de fa superficie

DR “Diferencia entre la radacién de onda larga
incidente sobre la superficie que proviene del
cielo y medio ambiente v la radiacién emitida
por un cuerpe negro 2 la temperatura del aire
exteror” se suglere usar DR = 0, para super-
ficies verticales; para superficies honzontales o

« inchnadas es necesano calcular su valor, (w /

meeK )

DR =c *[{1 + cos SLP} / 2) * (Tsky® - T amb" )}
+ ({1 -cos SLP)/ 2) * (Tsure® - T amb* )] ¥

en donde

DR “Diferencia entre la radmacion de onda larga
Incidente scbre la superficie que proviene del
cielo y medic ambiente y 1a radiacion emitida
por un cuerpo negro & la temperatura del aire
exterior” (w/ m? °k)

o Constante Stefan-Boltzman (5669 E ® w / hr
m? oK)
SLP Angulo de Inciinacion de la superficie con

respecto a a honzontal (Slope)

Tsky  Temperatura del cielo (T sky = 0.0552 * T
amb ' %)

Tsurr  Temperatura de los alrededores {T surr = 10° k
+ T amb)

Tamb  Temperatura ambiente {° k)

ho = hw + hir **

en donde-
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ho. Coeficiente combinado de conveccion mas
radiacion. (w/ m® k)

hw: Coeficiente de conveccoidn

hr Coeficiente de radiacion

hw= (32.7+13.7*w}/36 *®
en donde”

hw Coeficiente de conveccion { watts )
w Velocidad del aire extenior { m / seg )

hir= 4o 1"

en donde:

hir Coefictente de transferencia de calor por
radiacion

c Censtante Stefan-Boltzman { 5689 € ® w / hr
m2eKt)

£ Emitancia de ia superficie

T Factor de temperatura

T= {27315 + (T ext. +Tint. / 2)} **

en donde
IN Factor de temperatura
Text  Temperatura exterior def muro (°C}

Tint Temperatura Intenior del muro (°C)

Para efectos de calculo de la radiacién
solar emitida y reflejada por muros o super-
ficies cercanas al edificio analizado en areas
urbanas densamente pobladas, se recomien-
da uiilizar el valor de temperatura “sol-aire”,
en vez del de temperatura ambiental {T amb),
para el calculo de fa carga térmica de muros,
techos y ventanas; durante todas las horas en
que haya radiacién solar.

3.24. CALOR GENERADO POR RADIA-
CION SOLAR

La buena orientacion e inclinacién de
fas superficies de la envolvente del espacio es
muy importante, pues de esto dependen las
ganancias térmicas que e inmueble tenga. Ya
que si los rayos solares llegan perpendicular-
mente a ellas la radiacion serd mas aita,
siendo esto un elemento muy conveniente
durante el invierno. Por experiencia construc-
tiva, ta inclinacién de la techumbre {en gra-
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dos) debe ser igual a la latitud en la que se
encuentra ubicada la edificacién.

Cabe mencionar, que para sitios con
elevaciones altas y atmosferas sumamente
claras, los valores de ganancia solar calorifica
se pueden incrementar hasta en un 15%.
Para el caso de fugares con fuertes indices de
contaminacién se deberan considerar valores
de enfre un 20 a un 30% menores. En
situaciones en que el cielo esté tfotal o
parcialmente nublado, se deben gjustar los
valores del cielo multiplicandoios por las
constantes, de 33% y 680% respectivamente.

» Radiacion incidente
Ht=Sen {As}*Rd *

en donde:

Ht Radiacion sciar en la superficie (watts)
As Angulc de latitud solar

Rd Radiacién directa perpendicular {watls)

Otro elemento importante que se
refiere a las ganancias solares que absorben
las superficies es ef color, pues mientras mas
obscuro éste sea mayor sera la captacién
solar y viceversa; asi mismo, se recomienda
el uso de los materiales de construccion

por lo tanto lo 1deal seria aislarlo, sin embargo
es el suministro de luz mas grande y gratuito
con el que se cuenta; de hecho los argui-
tectos deberian proyectar de manera que se
utllizaré lo menos posible la luz artificial. *'

l.a ecuacion para determinar la ganan-
cia calorifica en ventanas debida a fa radia-
cion solar directa, se describe & continuacion.

Qshg=Av*Ht*Fc*Ty #

en donde

Q shg Conduccidn  por  radiacién  directa
{watts)

Ay Area de fa ventana (mz)

Hi Radimcidn  incidente sobre  una
superficie horizontal

Fc Factor de sombreado del cristal de
acuerdo & sus caracteristicas

Tv Transmitancia del vidrio

En el casc de la radiacién solar que
atraviesa las ventanas, es necesario esta-
blecer el coeficiente de sombreado mediante
la siguiente ecuacién; debido al hecho de que
existe absorcicn y sombreado de la radiacion
solar al atravesar los vidrios, por lo gue no
toda ta ganancia exterior entra al edificio.

propios del lugar lo que permite la integracion COEFICIENTE DE SOMBREADO DE LOS VIDRIOS

de las caracteristicas técnicas y visuales det Tipo de widric | Espesor TE“ST“" Factor

entomo con la edificacion. FYPp— (mSm) Ongéa T30

5] 0.78 094

REFLACTANCIA DE LOS COLORES 9 0.72 0.90

Color Porcentaje iz - 067 0.87

Blanco 80-50 Abscrbente 3 0.64 083

Arnarillo pélido 80 <] 0.46 069

Rosa 80 S 033 C.60

Beige 70 12 0.24 053

Lila 70

Azul palido 70-75 Tabla 316 Coeficientes de sombreado de los vidrics **

Verde claro 70-75

Mostaza 35

Café mediano 25

Azul mediano, Verde 20-30 Gs= Rs*A*Fs ¥

Negro 10

Tabla 3.15. Reflactancia de diferentes colores *°

La ganancia solar ifega a representar
un porcentaje muy afto en un balance térmico,

Gs Ganancia solar a través de las ventanas
(watts)

Rs Radiacién sofar (wattsg.

A Area de la ventana {m*}.

Fs Coeficiente de sombra
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Por todo lo anterior, un buen analisis
de las onentaciones, colores y materiales
constructivos, daran como resultado una edi-
ficacion acorde al entorno fisico, estético y
aconémice en su manienimiento.

3.2.5. CALOR GENERADO POR INFILTRA-
CION

Es la ganancia o pérdida de calor que
se filtra entre las uniones de los diversos
materiales constructivos de la envolvente
Esta infitracién se da en forma de calor
sensible y calor latente.

Q infs = 0.278 * Camb * Vol * Da * CPA * (T amb
-Tin) *

Q infl = 0.278 * Camb * Vol * Da * H vap * (We -
wi) *

en donde

Qinfs Ftujp de calor por infiftracion sensible
{watts)

Qnfl. Fiuic de calor por infiltracidn latente
{watts)

0278 Coeficiente para cambiar unidades de
Kilojoules a watts

Camb Nﬂgnero de cambios de aire por hora
(m)

Vol Volumen de aire del cuartc {(m®)

Da Densidad det afre (kg/m°)

CPA Calor especifico del aire (k/kg°C)

H vap Calor latente de vaponzacion del aire
{kitkg°C)

Tamb Temperatura ambiente (°C}

Tin Temperatura intenor (°C)

We - Presién de la mezcla de aires seco y
agua en el exterior

Wi Presién de la mezcla de aires seco y

agua en & interor

+ Densidad del aire .
Da = 1.283 * (b/1013.25) * (273.15/273.15+ Tint) ¥

en donde

Da: Densidad del aure (kg / m®)

b. Presion barométrica del lugar {mbares)
tint Temperatura intefior (°C)

Nota En caso de desconocer la presion barométrica del
lugar de estudio, se puede obtener restandole a la
presion estandar (1,013.25 mbares) e uno por ciehto
por cada 100 mits. de altura sobre el nivel del mar.
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« Presidn de saturacion exterior

Esta ecuacibén se propone para la de-
terminacion de la presion de saturacion de
vapor de agua contenida en el aire a cierta
temperatiura, con lo que se evita la consulta
constante del diagrama psicrométrico, real-
zando las operaciones necesarias para in-
terpolar los valores de la temperatura. Me-
diante el uso de una calculadora o programa
de hoja de calculo el valor buscado se puede
obtener facimente con un buen rango de
exactitud,

Pse = 0.0081 e “0%27 Tt )

en donde

Pse Presidn de  saturacidn  exterior
{mbares}

Text. Temperatura exterior bulbo humedo
(°C)

s Presion de vapor exterior

PVE = Pse {0.00064* b* (T ext. BS- T ext. BH)) ©

en donde -

PVE Presicn de vapor exterior {mbares)

Pse Presidn de saturacion exterior {mbares).
Text BS Temperatura buibo seco exterior (°C)
Text. BH Temperatura bulbc himedc extenor (°C)
oy Presidn baremétrica del lugar

» Mezcla de vapor de agua y aire seco
exterior

We =0.622* (PVE / b - PVE)

en donde

We, Mezcla de vapor de agua y aire exterior {Kg
de agua / Kg de aire seco)

PVE, Presion de vapor exterior{mbares)

b Presién barométrica del lugar

» Presién de saturacion interior

Psi = 0.0061 ¢ "®2 7" 59

en donde.
Pst: Presién de saturacidn interior (mbares)
Tint, Temperatura interior (°C)
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o Presién de vagor intericr
PVi=Psi*HRp °

&n donde

PV! Presién de vapor interior {mbares)

Pst Presién de saturacién interior (mbares),
HRp Humedad relativa interior propuesta {decimal}

¢ Mezcla de vapor de agua y aire seco
interior

Wi=0.622*{PVi/b-PVI) =

en donde

Wi Mezcla de vapor de agua vy are interior (Kg
de agua / Kg de aire seco)

PV Presion de vapor ntenor({mbares)

b Presidn barométnica def lugar

3.2.6. CALOR GENERADQ POR VENTILA-
CION

La ganancia de calor por este con-
cepto puede ser positiva o negativa, conside-
randose calor sensible y calor latente, La
ventilacion es necesaria ya que sl oxigeno
contenido en el aire es vital para la super
vivencia del hombre.

APLICACION | FUMADORES | AIRE NECESARIO

POR PERSONA M*
Sedentario Ninguno i8
Sedentario Cigarro 36
Casa de boisa Demasiado a5
Departamento Poco 34
Peluqueria Mucho 25
Aimacenes Poco 13
Salas de consejo | Demasiade 85
Funerara Mucho 25
Quiréfano Ningunc 25
Sala hospital Muy poco 34
Laboratorio Poco 34
Oficinas plblicas | Poco 25
Oficinas pnvadas | Muy poco 42
Restaurante Poco 25
Cine, Teatro Ninguno 18

Tabla 3.17 Aire necesario por persona en diversos espacios y
caracteristicas

Q vents = 0.278 *Da *CPA *G *(T amb - T in} ¥
Q vent! = 0.278 *Da *H vap *G *(We- Wi)

en donde.
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Q vents Flujo de calor por ventilacion sensible
{watts)

Q ventl. Flupo de calor por ventlacién latente
(watts)

0.278 Coeficlente para cambrar unidades de
kilojoules a watts

Da Densidad del aire (kg/m®)

CPA Calor especifico del aire (kjfkg®C)

Hvap: Calor latente de vaponzacidn del aire
(kitkg °C)

G: Flujo de aire (ma)

Tamb Temperatura ambiente (°C)

Tcto Temperatura def cuarto (°C}

We Humedad especifica exterior

W Humedad especifica interior

¢ Fiujo de aire

G = Av *Va *3600 *

en donde;
Av: Area de ventana abierta (mz)
Va Velocidad del aire promedio {mis)

3.2.7. CARGA TOTAL DE CALOR

Una vez terminado con todas las con-
sideraciones de ganancias térmicas, se pro-
cede a la suma de todas las cargas de calor
sensible y latente. El resultado en la carga
total puede ser un valor negativo, lo que in-
dica que el edificio requiere de calentamiento,
asi como tener un resultado positivo es indicio
de que requiere enfriamiento.

Qload =Qmets +Qmetl +Qlight +Qcodt +Qcotm
+Qcotv +Qshg +Qinfs +Qinfl +Qvents

+Qventl ®
en donde.
Qioad Carga total
Qmets Carga metabolismo sensible
Qreti. Carga metabolisme latente
Qlight: Carga de equipos eléctricos
Qeodt Carga conduccién por techo
Qeondm Carga conduceién por muros
Qcondv Carga conduccion por ventanas
Qshg Carga por radiacién en ventanas
Qunfs Calor infiltracidn sensibie
Qinfl; Calor infiftracion tztente
Qvenis Carga ventilacion sensible
Qventl: Carga ventilacion latente
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La envolvente del espacio funciona El calculo de la temperatura horaria
como regulador térmico dependiendo de los interior del cuarto, se calcula con los valores
materiales constructivos y del espesor de ca- de capacitancia térmica del cuarto y a partir
da uno de ellos; por o que es necesario de la temperatura del cuarto de la hora
conocer sus caracteristicas para establecer el antenor (i-1),

retardo térmico que habra enire el ambiente
exterior y el interior. La ecuacion para deter-

minar la capacitancia de ia envolvente es Ia T cuarte (1) = Tcuarto (i- 1)+ {Q load/ CAPAC) @
siguiente:
en donde
= * 59 Teuarto (1} Temperatura dei cuarto { °C)
CAPA={Mm*Ce}/3.6 Teuarto (-1} Temperatura del cuarto del calculo
en donde antenor (°C)
. Q load Carga total (watts)
CAPA  Capacitancia total { watts )
Mm Masa de jos materiales de construccion { kg ) CAPAC g:ﬁ;?fgg‘r? dc::. ! Iosi maatl;aznaa;:s (wdef
Ce Calor especifico de los materiales ( k; / °C) o ceal an
38 Coeficiente para pasar valores de kj a watts }
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4.1. ANALISIS Y CARACTERIZACION DEL
CLIMA

La Ciudad de México se localiza
aproximadamente de fos 19° 00’ a los 19° 37"
latitud Norte v de los 98° 06 a los 99° 227
longitud Oeste. Se le considera como un
clima intertropical, el cual es modificado basi-
camente por la altura promedio que tiene so-
bre el nivel det mar (2240 mts ); asi como por
el hecho de situarse dentro de una cuenca
cerrada al este, sur y oeste; con alturas mayo-
res a los 1000 mis. sobre el nivel de base
local. De acuerdo a la clasificacion cimatica
de Koppen, y posteriormente fue modificada
en la Republica Mexicana por Enngueta Gar-
cia;" en ta Zona Metropolitana de ia Ciudad de
México existen basicamente dos tipos de ¢ii-
mas:

1.Semiseco templado, de verano célde, con

Huvias en veranc. (Bs )

2. Templado subhimedo, con verano fresce largo
y con lluvias en verano. (Cws 3, (Cw: ). (Cw, )

El primero se presenta Gnicamente al
nerte de fa ciudad, mientras que el segundo
de ellos (incluyendo sus variantes en el reg-
men de lluvia) se da en las demas areas de la
ciudad; teniendo el mayor indice de precipita-
ciones hacia las montafias del sudoeste y el
menor al noreste.

Durante fa época de lluvias se presen-
tan vientos alisios y vientos dominantes del
oeste; en cambio, durante |2 época de secas
se presentan circulaciones de viento (tipo an-
ticiclon) entre las masas de aire frio y los
nortes que afectan las condiciones climaticas.

El clima de la Ciudad tiene dos perio-
dos marcados;

a) Perfodo seco. Se da en el periodo comprendido
de Noviembre a Abril, constituyendo la tempo-
rada fria del afio; en ta cual se denotan con

' GARCIA Ennquets Apuntes de Glimaiclogia, Mexico 1986, pag
153
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mayoar frecuencia los efectos urbanos sobre la
temperatura En este perodo, predorminan los
cigios claros que provocan un rapido calenta-
miento y enfriamiento de fa superficie terrestre,
durante el dia y [a noche respectivamente,
propiciando la formacion de as i1slas de calor

Al final de esta época se presentan dias muy
calurosos, incluso con ondas de calor de
extrema incomodidad higrotérmica. debido a
que ias luvias todavia no se presentan; sin
embargo, la baja humedad que prevalece
impide que se presenten las condicicnes de
bochormo. Estas ondas de calor se presentan
predominantemenie de Marzo a Mayo y en
menos ocasiones en Jumo. debido a Ia

presencia de las lluvias que refrescan el
ambiente.
b) Periodo de fluwias Corresponde al penodo entre

los meses de Mayo a Octubre, prolongandose
en casos excepcionales {fendmeno del nifio)
hasta dos o tres meses mas. En esta época los
desarrollos nubosos son mas frecuentes, pre-
sentando nubes bajas que onginan lfuvias con-
tinuas y tormentas eléctricas prnincipalmente por
ias tardes.

En estudios realizados por Jauregui en
1975, propone una zonficacién ckmatica para
la Ciudad de México dividida en cinco secto-
2
res:

1 Zona def cenfro. Caracterizada por I1sias de ¢a-
tor producidas por la reducida oscilacidn térmi-
€a que existe, ung reduccion de la temperatura
méaxima y aumento de la minima, causada por
ta contaminacicn y el tipo de construcciones de
la zona, que impide la ventilacién y provoca el
almacenamiento de calor.

2 Zona perimelral de transicion. Dado que en ésta
area {a ventilacibén es mayor y la concentracion
de contaminantes es moderada, es menor la
intens:dad de calor durante la época de secas.

Zong oriente. Caracterizada por tolvaneras det
noroeste de ka Ciudad en la época de secas, en
ésta drea hay menor comtaminacion vy mayor
indice de venillacién. debido a los flujos de
viento e inundaciones que padece durante la

(]

" ESPINOSA M , Biocimatologia Urbana de fz Ciudsd de México,
Tesis del Instituto de Geografia, Méxco, 1984 pag 72
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época de lluvias; el clima se puede clasificar
como semiando.

4. Zona sur. Caracterizada por tener mas dreas
verdes, espacios abierlos y menos indushia,
siendo una zona humeda gue presemta un clima
mas henigno para ios habitantes

5. Zona poniente Tiene un clima muy hdmedo y
por lo tanto menos extremoso; sin embargo, se
caracteriza por lluvias torrenciales y fuertes
vientos que determinan las condicionss de
confort.

Asi mismo. cabe mencionar lo que dice
Ortega (1998), “Definir simplemente las condi-
ciones metecrolégicas mas comunes de fa
Zona Metropolitana como Cw v Bs no es
erroneo, pero si faltaria tomar en considera-
cién los aspectos sefialados en su articulo por
Lowry (1967).."° En donde se mencionan
fas influencias que ejercen las ciudades sobre
el clima y que se resumen en cinco puntos:

1. En las ciudades existe una gran diversidad de
maieriales de construccion, (65 cuales son
mejores conduciores y almacenadores de ener-
gia térmica, que los existentes en las zonas
rurales.

2. La topografia urbana es en general mas ac-
cidentada que la rural, por lo que [a turbulencia
del viento en ta ciudad aumenta considera-
blemente,

3. La existencia en las ciudades de un ndmero
casi infinito de fuentes de calor (automéviles,
personas, animales, estufas, homos, caideras,
calentadores, televisores, refrigeradores, etc. en
general cualquier cosa que genere calor.

4. La cuarta modificacion del clima, se presenta en
lo referente a fa disposicién de la precipitacién;
ya que mientras en las zonas rurales la pre-
cipitacion se mantiene durante cierto tiempo en
la superficie incorporéndose nuevamente a la
atmasfera en forma de humedad; en las ciuda-
des solamente se mantiene por un breve lapso
de tiempo, (nicamente el necesario para ser
drenada por cauces subterraneos.

* ORTEGA Aima., Disefio del Menitoreo de fluminancia Global y
Niveles de lfuminacidn &l Interior de wn Espacio de Oficing en 1z
Zona Sur de fa Cludzd de México, LA M | 1558,
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5. Finaimente, la (itima influencia se refiere a la
presencia de gases y particulas suspendidas en
la atmésfera urbana {contaminantes); los cua-
les, actdan de diferentes formas afectando el
clima.

La presencia e intensidad de fas islas
de calor en las ciudades, varian de acuerdo al
tamafio de la ¢iudad y al nimero de habitan-
tes; debide a la densidad de las estructuras y
a ta diversidad de materiales de construccion,
colores y texturas que absorben una buena
parte de la radiacién solar de onda corta, para
posteriormente transformarla en energia de
enda larga e iradiara nuevamente al medio
urbane. En base a esto, se puede asegurar
que el fendmeno de reflectividad de Ia radia-
cidn solar provocada por ios elementos verti-
cales de las edfficaciones (medio urbano), se
ve incrementade en comparacidn con el pro-
vocado por la boveda celeste {medio rural).

De acuerdo a las caracteristicas ante-
riores, la Ciudad de México es un claro ejem-
plo de una ciudad en donde se ha modificado
el comportamiento climatico dande como re-
sultado el efecto invernadero y teniendo espe-
cificamente los siguientes cambios:

PARAMETRO ANUAL (%)
Radiacidn solar +22
Humedad relativa -6
Visibihdad -25
Niebla + 60
Viento .95
Liuvia +14
Tormenta eléctnica + 18
Contaminacion + 100

5 .5
Tabla 4.1 Impactos de la urbanizacién en ef clima

Para la caracterizacién de! clima de la
Ciudad de México, se recabo informacién cli-
matica del Institutc Meteorologico de Tacu-

* ttem,

* JAUREGUI E. 1 Glima y Bioclima de Gridades de México
Memorias Desarrollo Sustentable en ef Habitat Construido, 1 A M.,
México, 1998, pag 115
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baya, de la Estacién Meteoroldgica de San
Gregorio Atlapuico y de la Estacién Meteoro-
légica de la Escuela Nacional Preparatoria
No. 1 dela U.N.AM.; con registros promedios
continuos de 37, 10 y 4 afios de antiguedad
respectivamente. En donde se obtuve infor-
macién de temperatura, humedad, presién,
preciprtaciones, radiacién solar y viento (ver
apéndice C). Encontrando pequefias diferen-
cias entre las estaciones, por lo que los datos
se consideraron como validos para efectos
del presente estudio.

Analizando la informacién climatica re-
presentada en forma grafica en el apéndice
C, se observa que la temperatura maxima
promedio es de 27.0 °C en los meses de
Marzo a Mayo y una minima de 11.0 °C lo que
sefala la época de secas. Posteriormente,
para el mes de Junio a Septiembre la tempe-
ratura maxima disminuye a 24.0 °C pemane-
ciendo la minima en 11.0 °C; es decir, 12 osci-
lacién térmica es menor y por lo tanto, signi-
fica que es la época de Huvias.

La grafica de humedad, alcanza su
méaxima en los meses de Julio a Septiembre
con un 92% de humedad relativa, en cambio
en los meses de Marzo a Abril, la humedad
maxima apenas llega al 65%,; lo gque repre-
senta la temporada de lluvias y de secas res-
pectivamente. La gréfica de precipitacion piu-
vial indica claramente los meses con mayor y
menor precipitacion pluvial durante el afio, as
como la diferencia entre la maxima y la mini-
ma.

La radiacion solar maxima (gréfica 4}
se da en el periodo de Marzo a Mayo, periodo
en el que la humedad y la nubosidad es mi-
nimo {gréfica 5); es decir, es mayor el nimero
de cielos claros y por lo tanto, la radiacion y el
tiempo de exposicion es mayor. Siendo el
comportamiento anual de la nubosidad de Ia
siguiente forma.

+ De Noviembre a Abril un maximo de 11.3 dias
despejados promedio por mes.

63

¢ Los dias medic nublados se presentan a lo
largo de todo el afic teniendo un promedio de
12 dias mensuales

+ Los dias nublados tienen mayor incidencia en el
periode de Mayo a Octubre, con un maximo de
20.26 dias en el mes de Julic.

En conclusion se presentan 84 dias al
afio considerados como despejados y 281
dias de medio nublade a nublado.

Por ofra parte, examinando los repor-
tes climaticos de afio con afio, se puede apre-
ciar un incremento en la temperatura media
anual, por ejemplo: para el mes de Septiem-
bre en el periodo comprendido de 1951 a
1980, © Ia temperatura promedio fue de 15.70
°C, mientras que para &l mismo mes, pero del
periodo comprendide entre 1980 a 1998,7 Ia
temperatura promedio fue de 18.34 °C; es
decir, ha habido un incremento de 2.64 °C en
los dltimos 18 afios. Asi mismo, la humedad
relativa ha cambiado significativamente, si se
comparan los valores en los mismos periodos
anteriores encontramos que antes habia una
humedad dei 71%, mientras que el valor ac-
tuai es de 56%, es decir ha disminuido en un
7.8 % la humedad relativa en el ambiente.

Esto se explica por una parte, debido a
los cambios que se han dado a nivel mundial
por el incremento en la temperatura en 1.5 °C,
ocasionados por: la destruccion de fa capa de
ozono, la excesiva combustion de combus-
tibles de origen fosil, la deforestacién de los
bosques, eic. Y por la otra parte, se confirma
lo sefialado anteriormente, en que se estable-
¢e que la modificacion del macrociima de Ia
ciudad se debe al crecimiento de la mancha
urbana, a fa mayor reflectividad de las cons-
trucciones y pavimentos, v af incremento del
rdmero de vehiculos que acentdan la conta-
mtinacion.

© Datos obtenidos del nstituto Meteorotégico de la Ciudad
ge México (Tacubaya) México, 1998
" tem,
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Bgjo estas condiciones macroclima-
ticas, se puede decir que el area de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, se
compoerta como un clima Templado subhu-
medo {Cw) con lluvias periddicas, & inviemo
S€CC noe nguroso.

4.2, ESTIMACION DE LA RADIACION
SOLAR

Para evaluar el funcionamiento térmico
de las edificaciones, resulta conveniente
conocer como se mide ia radiacién sclar y que
fipe de radiacidn se esta considerando. Por lo
que para efectos del analisis solar es
conveniente considerar a la tierra fija y al sol
como el que gira, describiendo trayectorias
crculares en la bbveda celeste, de ests
manera, la posicion del sol se puede
determinar a través de dos parametros
basicos

e Angulo de altitud solar (A)
* Azimut solar (AZ)

:
~ o

- e
- 6 e

; ~ w
£ N

| AN

SN

| 1

Angule de

3zimuth
Anguio de alttud
N

\/
/

Figura 4 1 Alitud solar {declinacion del soi) y Azirmut solar

La altitud solar se define como Ia
elevacion que tiene el sol sobre e} horizonte,
{en cualquier direccion y perpendicular a la
linea del horizonte) ef azimut es la desviacién
del sol respecto al sur (el azimut dingido
exactamente al Sur sera de 0°). Para definir la
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albtud y ef azimut solar en cualguier latitud del
planseta, de cierto dia y a una cierta hora
especifica se requiere determinar los valores
de tres variables.

+ Latitud del lugar {L)
« Declinacion solar (D}
» Angulo horario (Ah)

4 2.1 La latitud def lugar no debe tener problemas
en fijarse pues ésta informacion se puede
obtener facilmente de un mapa. Es conveniente
recordar que la latiud es positiva cuando ef
lugar se encuentra al norte del ecuador y
negativa cuando es al sur

4.2.2. La deciinacién soler se define la posicién
angutar del sol sobre un planc imaginario en el
ecuador al mediodia solar, siendo la medida
que nos permite expresar angularmente {a
fecha del afic para el cual se desea el calculo;
pues mide el alejamiento del sot con respecto al
ecuador, y por lo tanto, su valor no puede ser
mayor de 23.45 ° hacia el norte 0 al sur .

Si bien los valores para la declinacién
solar se pueden obtener a través de los
anuarios astrondmices, existe una sencilla
manera de calcular analiticamente |a
declinacion solar:

D= 23.45 x Sen {360 ({n + 284}/ 365)) °

en donde

D Declinacidn del sol

n. Es el nimero de dias naturales transcurpdos
desde el pnmer dia de Enero hasta el dia
considerago

4.2.3. El angulo horario (Ah) es Ja forma de
expresar 1a hora mediante una medida angular; es
&} tiempo que se aleja la hora de andlisis elegida
del medic dia solar {(medido en grados). El sol gira
15° por cada hora que transcurre (puesto que 15 =
360 grados /24 horas) siendo positivo el valor por
la mafiana y negativo por la tarde; asi el angulo
horario se determina contando los grades a partir

¥ REYES Ral. Estrategias Pasivas en ef Aprovechamiento de iz
Energla Solar Aplicadas a la Arquitectura, Tesis Doctoral,
UNAM 1939 pag. 123

° BAUTISTA Antonio, Apuntes del Curso de Acondicionarmiento
Térmico en Jos Ediicios, Posgrade de Arquitectura, UN.A_M,
México, 1997
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de las 12 horas hacia Ia hora de estudio El dngulo
solar det medio dia es cero

|
RMINACION DEL

=7
. ~ s
woLLD CRARIC

Figura 4.2. Grafico para determinar el éhgulo horano

Las férmulas para obtener el angulo
de la altitud y el azimut solar se describen a
continuacion’

A=Sen" ,J(Cos L* Cos D* Cos Ah}+(Sen L* Sen
D)) *

en donde

A Altitud sofar

L. Latitud del lugar de estudio
D. Declinacitn: det sof

Ah Angulo horario

Figura 4.3. Delerminacion de la Altitud y del Azimut en un
Plano Horzontat

Az =Sen™ ({Cos D* Sen Ah)/ Cos A) "

10 BAUTISTA Antamio, Apuntes def Curse de Acondicionamiento
Térmico en jos Edificios. Posgrado de Arquilectura, UN A M,
Méxaco, 1997,
11

ltem

en donde

Az Aztmut solar

B Declinacion det sol
Ah Angulo horario

A Altitud solar

Nota La determinacién del azimut se obtiene mediante
lz aplicacién de la ecuacdn graficando al este los
valores negativos y al oeste los positivos

Una vez determinados los parametros
basicos de la posicién del sol, es conveniente
obiener la longitud del dia, mediante Ia
siguiente ecuacién:

Td=2/5Cos™" (-TanL*Tan D) ®

en donde

Td Longitud del dia.

L Latitud del tugar de estudio
) Declinacién del sol

El témino insolacién se utiliza para
definr la cantidad de radiacién solar que
recibe un objeto fijo, (por ejemplo un edificio)
quedando definido por tres caracteristicas:

» Duracion
« Intensidad.
» Calidad (Radiacion directa o difusa).

La duracién se refiere a al cantidad de
tiempo que el objeto recibe radiacidn sofar,
mientras que la intensidad se define como Ia
cantidad que recibe en un momento dado; en
lo que respecta a la calidad, ésta puede ser
directa {radiacién que llega directamente del
sol, es decir que no sufre cambios apreciables
en su calidad y direccion) y difusa (radiacién
que sufre dispersion y pérdida de direccidn al
viajar a través de la atmésfera.

La radiacién global es la suma de ia
radiacién directa vertical mas la radiacién
difusa, sobre un plano horizontal ubicado
encima de la superficie terrestre,

12 BAUTISTA Antonio. Apuntes del Curso de Acondicionamiento
Térmico en los Edificios, Posgrado de Arquitectura, U.N.A M,
México, 1997
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Gréfica 4.1. Radiacion para dias despefados en un planc horizontal

Rg=Qv+q "

en donde”

Rg Radiacién globat sobre una  superficre
horizontal.

Qv Radiacion directa vertical

q Radiaicion difusa

Regularmente los datos de radiacion
solar. solo se encuentran en los grandes
observatorios meteorolégicos del pais. Por lo
que para las regiones en donde se carezca
de ésta informacion, los datos deberan ser
calculados mediante sencillos procedimientos.
Un método sencillo para estimar la radiacién
solar de un lugar, en cierta fecha y hora, es
mediante la ecuacion de Amstrom. ™

H=Hc{a+b*{n/N})

1> REYES Raul. Estrategias Pasivas en ef Aprovechamiento de fa
Energia Solar Aplicadas al Disefio Arguitectomeo. Tesis de
Doctorado U.N.A M., México, 1989, pag: 136

M REYES Raul. Estrategias Pasivas en ef Aprovechamiento de la

Energia Solar Aphicadas a la Arguttectura, Tesis Doctoral,

UNAM, 1969, pag 140
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en donde:
H Radiacién  prornedio  sobre una _superficie
horizontal para un lapso dado (w/ m?)

He Radiacion  promedio sobre una  superficie
horizental en condiciones de cislo despejado.
{kj/ m? dia} {ver grafica 4 1)

o Nimero de horas de soleamiento  diario
promedio en un lapso dado (hrs.)

N: Nimerc méaximo diano de horas en el lapso
dado (longitud del dia) (hrs.)

ab. Constantes, a= 035y b = 0.61

Otra de las aplicaciones de conocer
los parametros de la posicidn del sol, es &
determinar el dngule de incidencia para una
superficie vertical dada, en cualquier onenta-
cion. Para ello es necesario conocer la com-
ponente horizontal y 1a vertical que definen el
angulo de incidencia.

En e casc de la componente hori-
zontal, ésta es la separacion angular entre ef
azimut solar vy la superficie vertical en cues-
tion. Por ejemplo: si el sol tiene un azimut de
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45° O, y el mure tiene una orientacion de 15°

serd de 80 grados
E, la diferencia entre ambas crientaciones

G
PNy

b

4
=
&

"

Figura 44 Determinacidn del angulo beta

En el caso de Ja componente vertical es més sencilla, pues es la misma que el dngulo de
aititud solar en cuestion.

Figura 45 Determinacion dei dngulo alfa
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La cnsis cada vez méas grave entre la
relacion hombrefambiente, exige enfrentar
nuevas responsabitidades y una preparacién
especializada de los disefiadores de espacios
arquitectonicos; puss gran parde de elios
carecen de una visidn cuttural de las leyes
bioambientales en relacién con la forma de
proyectar.

Esto me lleva a concluir que la edu-
cacion ambiental imphca un profundo cambio
de actitud que pueda restablecer el equilibrio
de dicha refacién; sin embargo, esta no es
una larea faci pues la arquitectura biocli-
matica requiere def conocimients y uso de un
sin nUmero de variables, itales como: tem-
peratura, humedad, iluminacion, ventilacién,
efc. Lo que nos habla acerca del grade de
dificultad de la situacién, pues no solo la
tecnologia es compleja sino también fos pro-
blemas que pretende resoclver.

Es por es0, que el objetivo de este
trabajo fue el de apoyar a los disefiadores de
la edificacién con una herramienta de céleulo
y evaluacién, que les permita proyectar espa-
cios térmicamente confortables y de bajo
consumo energético. Al analizar los resul-
tados obtenidos en la aplicacion del modeio
de céiculo térmico a los casos de estudio, se
puede concluir que el objetivo se Jogro satis-
factoriamente, pues me permitic determinar
con antelacién las condicicnes higrotérmicas
de ios casos de estudio. Por lo tanto, la
aplicacién de dicho modelo resuité ser una
herramienta practica de disefio bioclimatico
que permite tevisar y en caso de ser nece-
sario mejorar las caracteristicas formales ¥
constructivas de la edificacion, ya sea que
esté construida ¢ ain en la etapa de proyec-
to. Dando lugar a un edificio térmicamente
confortable y de bajo consumo energética,
que redunde en una mejoria energética, eco-
ndmica, social y de salud para los habitantes
del pais.

De acuerdo a la primer hipdtesis plan-
teada al inicio de la presente investigacién, el
hecho de contemplar todas las variables cli-
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maticas que influyen en las condiciones
térmicas de una edificacién; fueron suficientes
para elgborar un modelo de simulacion tér-
mica que presente informacién fiable respecto
a las condiciones térmicas del espacio ana-
lizado. La pequefia variacion que existe entre
los datos medidos y los calculados, puede ser
debido a emores en a apreciacion de infor-
macion contenida en la gréfica del termo-
hidrografo, debido a jo pequeiio de la escala.
Asi mismo, e) hecho de considerar los cal-
culos térmicos cada hora, pueden presentarse
ciertas condiciones climaticas de duracion
intermitente qué no son consideradas de ma-
nera instantanea en el caleulo, pero que si
afectan de manera global las condiciones
higrotérmicas del espacio (tal es e} caso de
radiacion soiar, viento, eic); y que va provo-
candc un desfase en el seguimiento de las
condiciones reales.

Por lo gue recomiendc continuar la
experimentacién del modelo en otros tipos de
edificaciones y con condiciones climaticas di-
feremtes a las ya analizadas; con lo cual se
podra garantizar su apiicabilidad en cualquier
tipo de edificacion, regién del pais y época del
aifo,

La segunda hipdtesis habla acerca del
hecho de considerar el modelo de simulacion
térmica come una heramienta practica que
complemente el proceso de disefic, mejo-
rando el funcionamiento témmico y el ahormra
de energeticos. Basta con observar fa grafica
de temperatura de la apiicacion del modelo
propuesto al caso de estudio de la casa habi-
tacién (apéndice A gréfica B.4.), en donde se
ohserva que de las 3 hasta las 13 hrs fos
usuarios sufren condiciones de disconfort,
pues la temperatura estd por abajo de Ia
requerida (desde los 16.4 a los 15.1 °C).

Esta sttuacion mejora notablemente si
se recubre el muro sur de la habitacion con un
aislante de fibra de vidrio de Scm., malla de
gallinero y un aplanado de 2cm.de espesor,
con lo cual se evitard fa transmision excesiva
que se da por este muro; pues de un coe-
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ficiente de conductividad de 2.88 a 2.10;
eliminar o en su caso disminurr las ranuras de
infiltracién y permitir Unicamente e! paso de
arre necesanc para la ventilacion. Con todo
esto se logra disminuir las pérdidas de calor,
abteniende condiciones de confort muy cer-
canhas a las requeridas, con un costo menor al
de mantener encendide un calentador eléc-
fricc durante este horario, principaimente en
la época de inviemo.

Los casos de estudio nos permitiercn
observar que asi comc hay espacios bien
disefiados, también hay otros gue estan mal;
ya sea por sus orientaciones, relacién macizo
! ventanas, seieccidn de materiales de cons-
truccién |, etc Pero al momento de aplicar el
simutador, podemos detectar las deficiencias
y que elementos son los més desprotegidos
térmicamente, para poder proponer ia solu-
cién mas econdmica y sencilla.

En relacién a la aplicacién de los
maodelos existentes, cabe comentar que a
pesar de que cada uno de ellos considera
elementos climaticos semejantes (pero no
iguales), los resultados son aceptables en
cada uno de ellos desde el punto de vista
practico; sin embargo, ninguno logra resul-
tados satisfactorios con respecto al segui-
miento de la temperatura medida {ver graficas
de aphcacién en cada caso de estudio en el
apéndice A) Al imicio, todos ellos mantienen
una cierta inercia que ios hace lievar una ruta
cercana pero diferente a la esperada, para
postericrmente tomar un canino particuiar

Ef modelo de simulacién de Samano,
Morales y Vazquez resulta ser el mas
completo, ya que engloba la mayoria de los
parametros y variables del clima, por o que
sus resuitados son los mas parecidos a los
medidos de los tres modelos, sin embargo, al
principio y al final de la prueba presenta cierta
inercia que lo lleva a perder el seguimiento de
la temperatura real. Por otra parte, e} proce-
dimiento de caiculo cortempla la elaboracion
de una tabla horaria por cada uno de los 365
dias del afic respecto a las condiciones tér-
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micas del espacio, la cual, resulta ser de gran
utilidad para determinar las caracteristicas
térmicas, sin embargo, es una tarea suma-
mente {aboriosa; asi mismo, el célculo requie-
re de la consults de la carta psicrométnica
constantemente para determinar los valores
de humedad especifica para determmar la
infiltracion, lo cual, debido a la escala a la que
esta graficada facilmente se pueden cometer
errores de apreciacion, y en caso de haber
algin emror en un cdlculo previo o en el
cambio de condiciones es necesano precisar
toda la informacién nuevamente,

El igual que el modelo antericr, el caso
de Raul Reves es interesante y muy similar en
lo que se refiere a la determinacion de las
vanables de calculo, sin embargo, los resulta-
dos no son mejores; al principio de fa prueba
presenta buen paralelismo con respecto a la
linea base, pero posteriormente plerde la di-
reccion para terminar con una diferencia de 5
a 8 °C. Por dltimo, el modelo del Ing. De Anda
resulté tener cierta complejidad para su apli-
cacidn, con los que se obtuvieron resuliados
regulares; esfo es probablemente al hecho de
que el modele ha side planteado para obtener
valeres térmicos instantaneos

Es importante mencionar que el mode-
lo propuesto se fundamentd principalmente
con las aportaciones cientificas de los
moedelos analizados anteriormente y de otras
fuentes de informacidn. Cada formula se
analiz6 detalladamente a fin de que se apro-
vechara integramente, modificara o se pro-
pusiera una nueva, Es importante comentar el
hecho de que aungue el modelo propuesto
chtuvo meiores resultados que los otros tres,
el proceso de aplicacion resultd ser el mas
complejo; sin embargo, si se aprovecha este
documenito como una guia de procedimiento
0 se utiliza una hoja de céiculo, el método de
aplicacibn serd sumamente facil, rapido y
fiabie; teniendo la posibilidad de probar dife-
remes alternativas del proyecto respecto a la
orientacion de vanos, dimensiones de los es-
pacios, materiales constructivos, etc. y obte-
ner resuitados de manera casi instantanea.
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Como primer paso para poder aplicar
el modelo, obtener condiciones de confort y
facilitar el proceso de diseho, considerc que
es sumamente importarte que et proyectista
sea capaz de establecer, clasificar e inter-
pretar la informacion bicclimatica de la regién
en la que se pretende construir. Lo que en su
momento definira los problemas climaticos
que pudiera haber, permitiéndole al disefiador
elegir las estrategias de disefio correctas, que
solucionen o disminuyan las condiciones de
incomodidad v que mejor se adapten a su
proyecto. Todo esto con la ventaja de poder
realizar los calculos y observar los resultados
antes de llevarlos a cabo. Adicionalmente a
esto, recomiendo al disefiador que realice
lecturas acerca de ios elementos climaticos
dei planeta, del equilibrio térmico humanc y af
uso de la carta psicrométrica.
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Por otra parte, cabe mencionar ta
experiencia que obtuve al realizar el monito-
reo de las condiciones luminicas naturales de
los espacios estudiados, si bien se considera
el hecho de que la iluminacidn natural va
acompafiada regularmente de energia calo-
rifica y que bajo ciertas circunstancias esta
Gitma no es bien recibida; piensc que es un
excelente tema de estudio la viabildad y
aprovechamiento de esta fuente de Humi-
nacién gratuita, fa cual, con ciertos estudios y
anglisis pudiera ser aprovechada afectando
minimamente las condiciones térmicas, pero
teniendo ahorros substanciales en el con-
sumo eléctrico

Para terminar, pienso gue dado que
cada vez es mas necesario aprovechar los
recursos naturales en la construccidn de
inmuebles en el pais, considero que en un
futuro este trabajo pueda ser utlizado como
un método de consulta practico.
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Absorfancia

FPropiedad éptica superficial que se refiere al
porcentaje de la radiacidn que absorbe dicha
superficie.

Angulc de incidencia
Angulo que forma el rayo incidente con res-
pecto a la vertical del punto de incidencia.

Angulo de reflexién
Angulo que forma el rayo reflejado con res-
pecto a la veriical del punto de incidencia

Aire atmosfénco
Es una mezcla de aire seco y vapor de agua,
también llamado are himedo.

Aire saturado

Significa un estado del aire hdmedo, a una
determinada temperatura, en el que la porcion
de vaper de agua ha llegado al méaximo posi-
ble, y a un intento de aumentar la cantidad de
vapor de agua ocasionara la condensacién
del agua,

Aire seco

Es el aire desprovistc de vapor de agua,
considerado como un gas perfecto a efectos
de aplicar las leyes de los gases.

Calor

Es una forma de energia cinética que nor-
malmente se define como la energia de un
cuerpo; aunque la definicion correcta es la de
*energia en fransicion de uno a otro cuerpo
como resultado de una diferencia de tem-
peratura entre amhas”

Calor especifico def agua

Es la capacidad relativa de absorber calor
tomando como base la unidad de agua pura.
Representa la cantidad de caior requerido
para elevar un grado la temperatura del peso
unitario de una substancia; se ha adoptado
como calor especifico del vapor de agua el
valor constante de 0.46 keal / kg. C

Calor sensible
Es la cantidad de calor cedido o absorbido por
una substancia, a 'a cual le acompafia un
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cambio de temperatura sin cambio de estade
fisico

Calor latente

Es fa cantidad de calor cedido o abserbido por
una substancia, a la cual acompana algin
cambio fisico del material sin haber cambio en
lz temperatura def mismo.

Calor latente de vaporizacion, ebullicién o
vaponzacion

Es la cantidad de calor requendo para cam-
biar la unidad de peso de una substancia de
estado liqudo al estado gaseoso o viceversa
{esta cantidad de calor serd siempre mayor
que la cantidad de calor latente de fusion del
mismo material), para ef agua es de 627.3 w/
kg de agua.

Clima

Es un conjunto de variables que determinan et
estado medic de fa atmdsfera , en un punto
dado de la superficie terrestre, las variables
climaticas son: temperatura, precipitacion plu-
vial, humedad, radiacién solar, nubosidad, di-
reccién y velocidad del viento dominante.

Confort

Significa comodidad y se puede entender co-
mo un estado de bienestar del hombre, refe-
rido a la humedad y temperatura de su cuer
po

Conductancia térmica

Velocidad def flujo de calor a través de una
unidad de érea y unidad de espesor de un
material homogéneo bajo un régimen perma-
nente. Cuando un gradiente de temperatura
unitario se mantiene en direccién perpen-
dicular af area. Un material se considera ho-
mogéneo cuando ef valor de la conductividad
térmica no se ve afectado por la variacién del
espesor, o en el tamafio de las muestras que
se usan cominmente en la construccion.

Conveccién de calor

La conveccion es un fendémeno combinado de
fransporte de calor por difusién aumentada
por el movimiento de particulas en un fluido.
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Conveccidn natural de caior

Se da cuando en movimento convectivo es
debido a las diferencias de temperatura en el
fluido.

Densiclad

Relacion de {a masa de una muestra de ma-
terial de una substanciz con el volumen de di-
cha muestra, la masa por unidad de volumen
de la substancia (peso por unidad de volu-
men}

Emitancia

Es la propiedad 6ptica superficial ¥ se refiere
ai porcentaje de calor que emite por radiacién
Un cuerpe comparado con ef cuerpo negro,
que es el radiador ideal.

Entalpia
Es el valor que nos proporciona el calor que
contiene el aire, se mide en kilojoules por kg.

Entalpia del aire htimedo

Cantidad de calor que contiene una mezcla
de aire seco y vapor de agua. tomando como
referencia cero la del aire sece a 0 grados C y
auna presion de 760mm de Hg,

Humedad absoluta especifica

La peso del vapor de agua contenido en un
determinade aire seco ¥ Se expresa nor-
malmente en gramos de agua per kg de aire
seco.

Humedad refativa

La cantidad de vapor de agua contenida en
un determinade aire himedo, expresandose
Como un porcentaje entre !a cantidad de
vapor de agua contenida y fa cantidad de
vapor de agua méxima' que podria legar a
contener a la misma temperatura.

Iradiacion

Energia solar incidente en una superficie por
unidad de &rea, encontrada a integrar la
iradiancia en un periodo de tiempo

Irradiancia
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Energia solar incidente en una superficie por
unidad de drea y por unidad de tempo.

Masa
Cantidad de materia de un cuerpo

Radiacién
Es fa energia electromagnética emmida.
fransfenda o recibida

Radiacién solar difusa
Radiacién sofar cuya direccion original ha sido
dispersada por la atmosfera.

Radiacidn solar directa
Radiaciéon solar que ha comservado su
direccién onginal.

Radiacién solar giobal
Suma de |a radiacién solar directa y difusa

Reflactancia

Relacién entre el fluic luninoso reflejado por
una superficie y el flujo luminoso ncidente
sobre esta.

Reflexion
Fendmeno por el cual una superficie devueive
el fiujo luminoso que incide sobre esta.

Refraccién

Procesc por el cual ia direccion de un rayo
cambia al pasar de un medio a otro de dife-
rentes densidades,

Temperatura

Es la propiedad que representa &l movimiento
de las moléculas de los Cuerpos, represen-
tada en una magnitud escalar

Temperatura de bulbo himedo

Define la temperatura del aire sometido a un
procesc de enfriamiento adiabatico (sin apor-
tacion ni cesién de calor).

Temperatura de buibo seco

Es la temperatura registrada par un termé-
metro ordinaro, y se registra en grados cen-
tigrados.
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Temperatura de fusion
Es la temperatura con la cual cambiz una
substanciz det estado sélide al liguido.

Temperatura de rocio

Es la temperatura con la cual se inicia la
condensacion de humedad cuando el ajre se
enfria. Esta es la solucién a la cual debemos
someter al aire par gue se inicie la con-
densacion del vapor de agua que contiene en
suspensiéon

Temperatura de sofidificacién

Es la temperatura con la cual cambia una
substancia del estado liquido a sélido (en
generai ics cuerpos sélidos ocupan menos
espacio que en estado liquido por tener mas
agrupadas sus moléculas, con excepcion del
agua entre otras que ocupan mas volumen en
estado sdlido.

Temperatura de ebuflicién o vaporizacién

Es la temperatura con fa cual cambia una
substanicia del estado liquido al estado gaseo-
so (un liquido cuya temperafura ha sido ele-
vada a la temperatura de saturacion, se lfama
liguido saturado).

Transfaerencia de calor por conduccion
Este tipo de transferencia se presenta cuando

se transmite energia por contacie directo
entre las moléculas, o sea que las moléculas
calentadas comunican su calor a otras que se
encuentran adyacentes z elias.

Transferericia de calor por conveceion

Este tipo de transferencia ocurre cuande hay
movimiento de calor de un lugar a otro, por
medio de comientes que se establecen dentro
de un medio fluido; y son debidas al cambio
de densidad producido por ta expansion de la
porcion de un fiuido calentado.

Transferencia de calor por radiacién

Este tipo de transferencia se presenta en la
forma de un movimiento de onda similar a las
cndas de luz, en le cual la energia se
transmite de un cuerpo a otro sin que estos
estén en contacto,

Transmitancia

Es una propiedad dptica y se refiere al
porcentaje de radiacién que atraviesa un ma-
terial con respecto a la que incide sobre su
superficie

Vapor de agua
Agua en estado de vapor sobre calentado, a
baja presién parcial y baja temperatura,

ESTA TESIS NG 84l:
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APENDICE A

Apilcaciéri de los Simuladores de Cdlculo Térmico a fos Casos de Estudio

Tabia de aplicacién del Modeio de Samano y coautores al caso del Edificio de Oficinas

Hora TempBS | TempBH | Humedad | Radlacién | Temp | Teémp Temp hw T hir Ho - C.Dr Inclinacion |’ Radiacén || Tempsia | Tampsia ] -t - Presién; 1:0x - Radiacién | Infiltraciér | Ventilacion | - Tetal Capaci- | Tempcho
exterior gterior relativa global ambients Bky syurending solar LTS gubierta - R e - gofar L o - fancia 23
[ 16.00 1190 74 co 289 15 271 41 289.13 1289 154406412 4174 5463 -88 53 000 000 2689 15 287 B1 288 15 18 00
1 15 75 1200 75 0Q 288.90 27108 298,90 12.89 194028120 41 66 54 58 88 75 000 G0 288 80 287 35 28880 0 0065 Q0094 .0 0 4059 000 -266 1 -2987 6 -3660 6 13293.73 17.72
2 15 50 12 60 76 00 288 65 27071 298 65 1289 193514086 | 4155 54 44 88 97 000 GO0 78865 287 10 28865 00085 00094 00 0 402 4 000 2575 -2891 1 -38510 | 13203.73 17.45
3 1525 1260 77 00 288 40 270.35 298 40 4289 193004113 41.44 54,33 -89 19 000 Qa0 288 40 286,84 288 40 0.0065 0.0088 040 C -399 4 ¢Q00 -241 4 -2710 1 -33509 13293.73 17.24
4 1500 13 30 78 0o 288,15 270.00 298,15 12 89 192502553 | 41.33 5422 8940 000 000 28815 286.58 288.15 .0088 00086 0o [ 3892 000 2024 22722 28738 | 1329373 16.99
5 1500 13 10 79 00 288.15 27000 298.15 12.88 192394464 41 31 54 20 -88,40 000 000 288 15 28558 288 15 0 DOB5 00084 0o 0 -405.6 000 -2412 23717 -2988 € 1329373 16.76
6 14 50 1320 a1 0o 287 65 269 30 297 65 1289 101533513 | 41142 54 01 -8982 000 000 257.65 286 07 287 65 0 0055 00082 00 g 3645 000 -188.5 -105.8 €538 13293.73 16.71
7 14.75 1230 82 712 287 90 269.65 297 %0 1269 191862834 | 41.20 54.09 -89 61 7.69 70.56 288 94 287 37 288 10 0 0065 0.0081 1618 2430 4 4473 000 24 -105,1 2046,4 1328373 16.87
8 15 00 1260 &4 16920 288 15 270.00 296 15 12 89 192334269 | 4128 54.18 -89 40 2053 158 45 290 49 288 92 288 59 0.0068 00082 1618 - 2439.4 -336.1 0,00 176 4 990 1980 7 13203.73 17.02
g 1550 1370 85 204,10 288 85 27071 29665 12.89 183155951 4147 54 35 88 97 32 48 17217 29118 28963 289 13 0072 00083 1618 2433 4 -2015 000 -149.9 -84.1 21657 1329373 17.18
0 1600 14 50 87 252 50 289 15 271 41 209 15 1289 193094650 | 4165 5454 8853 4284 185 15 28187 290 32 280 66 00077 00085 1518 . 24394 1220 coo 1158 £50 2288 4 13293.73 17.35
1 1675 14 50 83 274.40 289 90 27247 299 90 12 89 195215120 | 4161 54.80 -87.84 5033 17517 282 45 280 93 250 38 0.0081 00086 1618 1 2439 4 455 000 820 460 2427 6 13293 73 17.54
12 1800 15 10 80 288 60 291,15 774.23 301.15 12 89 197206953 4234 5523 -86 62 53 17 17300 293 66 262 17 26162 00084 00089 161.8 | 2439.4 447 000 840 -359 25460 13293.73 17.73
13 1875 15.70 78 370 80 2910 275 29 301,90 1289 198450352 42 61 55 50 -85 85 50 33 236 71 295 31 263 84 262 54 0.0088 0 0091 618 i 24304 2348 682.97 147 8.3 34960 12293 73 17.99
14 1950 16 90 76 488 70 29265 276 35 302 65 1289 199735589 | 4288 5577 -85 04 42 84 356 B8 267 77 296 32 293,61 0.0097 0 0094 1618 { 2439 4 4057 1029.69 475 267 41107 13283 73 18.30
15 2075 16 20 55 389 20 293.80 278 12 303 80 12 88 201823338 43 33 £6 22 -83 63 3248 328 32 20857 297 18 294 78 00101 0 0099 161.8 | 2439.4 5398 947 30 537 302 42722 13293 73 18.62
15 2200 15.10 54 223 50 295 15 279 90 305 15 1285 | 203931896 | 4378 56 67 82 12 2053 200 31 298 10 29573 295,70 00095 00105 1618 2439 4 T 803 91 2.4 13 3072.1 13203.73 18.02
7 22 00 1500 53 166 20 285 15 27990 305 15 1289 | 204087218 |  43.82 56 71 82 12 769 164 71 207 47 20510 295.59 00095 00110 1618 2439.4 792 1 47522 489 106 33301 13203 73 19.21
18 2200 4 60 52 46 10 20515 270.90 305 15 1288 204237412 43 85 56.74 -82 12 .00 46 10 29580 284 42 285 27 0.0081 00143 0.0 c.0 682.7 133 01 ~160 5 -90 1 5652 1320373 19.25
13 2000 1370 53 00 293,15 277.06 303 15 1289 | 201153001 43.18 56.08 -84.49 000 0.00 20315 28172 263 15 0 0072 00115 00 0o 525 1 000 2476 1389 1387 13283 73 19.26
20 1800 14,40 54 Qo 291,15 AR 30115 12.89 13085228 | 4283 55 42 -85 62 aca 0.00 291 15 289 67 201 15 00068 00115 co 00 973 000 342 6 1823 -437.6 13293 73 19.23
21 17 50 11.20 55 0o 280 65 273 52 300 65 1289 197304906 {  42.36 55 25 8712 000 .00 290 65 289 15 290 65 0.0087 00111 0o a0 -264.4 000 -381.8 2143 -860 4 13283 73 19.16
22 17 00 4420 57 0o 280 15 27282 300 15 12 83 196510509 | 4219 5508 8760 000 000 290 15 268 64 230 15 00088 00108 00 |00 344 4 000 3489 1959 5892 13293 73 18.10
23 17 00 10 60 55 00 230 15 272.82 300 15 1289 196476600 4218 5507 &7 60 000 000 290 15 268 64 290 15 00086 00102 00 " 00 -424 1 000 -347 1 1948 966 0 13203 73 19.03
24 17 00 1030 54 a0 280 15 272 82 300 15 1289 196439764 42 18 5506 -87 B0 000 000 29015. | 28864 290 15 0 0063 € 0098 00 T 4108 000 3370 -1892 9369 13293 73 18.95
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Tabla de aplicacion del Modelo Propuesto al caso del Edificic de Oficinas

Hora Temp BS | Temp BH l Humedad | Radiacicn | Censidad Temp Temp Temp vy T l hir l ho J Dr inclinagion l Radiactn I Tempsfa | Tempsfa & Temv sia ] Presion Prestén | Mezclade | Presion Presidn Mezclade | Coupantes ! Eguiroe [Transmisien Radracién | Infitracidn ] Ventilagin Total Capach Tempete | Tempcto
L exterior aXARGT relativa global airg ambiente SRy suurondirigy solar b . muros -] cuberta vemana i saturs ext | vaporext vaporext | satura mt vapor it vapaorint Humimacién tanca LY cK 1
0 1610 19 74 09344 28915 27141 299 15 12 83 28684773 616 1905 -88 53 000 283 15 284 74 28913 1800 291 15
1 15 15 120 75 [ 1) 09342 2868 90 27106 208 90 1289 28582384 514 1903 B8 75 000 000 28890 284 47 288 90 1802 14 15 00065 1872 1423 00081 80 006 5612 000 84 00 6706 13293 73 17.95 >e1 10
2 15 50 12.6 76 00 09356 288 65 27071 298 65 1289 28418735 510 1899 -88 97 000 000 288 65 26420 288 65 1577 1433 00066 1866 120 00091 00 00 1271 060 -399 -4808 8 557139 13203 73 £7 53 28063
3 1525 2.8 77 [ 0 9368 288 40 27035 296 40 1289 28258573 807 18 56 -89 19 0eo 000 288 40 28393 28840 1553 1421 00085 1818 1091 00083 00 oG 6712 060 378 45529 52719 13263 73 1713 290 28
4 1500 13.3 78 00 09380 288 15 27000 298 15 12383 28103568 603 18 92 -89 40 000 0.00 288 15 283 66 288 i5 1583 1468 00058 1774 10 64 0 0085 00 00 8227 00 351 42348 4862 5 13283 73 16.77 285 92
5. 55 00 31 79 00 0 9390 285 15 21000 298 15 1289 28060061 §02 1891 -89 40 000 0.00 2885 15 28365 28815 1505 1411 00065 1734 10 40 00084 00 00 5837 000 295 -35603 41735 13203 73 1645 289 80
6 14 50 132 51 00 09400 287 65 269 30 297 65 1288 27811402 597 18 85 29382 000 000 287 65 28313 287 65 1528 14 B4 00067 17 00 1020 00082 3] 00 -470¢ 000 -289 -34868 -3995 6 1329373 1815 289 30
7 14 7% 123 82 712 09394 287 90 26965 297 90 1289 21941927 500 18 89 -8 61 769 7056 29092 28638 288 46 1553 14 31 00086 1668 1001 00081 1618 24394 -545¢ 582 54 -251 00 25128 5323373 1835 289 50
g 1500 128 84 1692 © 9387 286 15 276 00 29815 1289 28076322 603 1892 -84 40 2063 158 45 29531 290 36 28944 1602 14 B2 0 0068 1689 1013 00052 1618 24394 -528 2 1208 20 -106 4265 29441 320373 1857 289 72
9 16 50 137 85 204 1 09377 28565 27071 298 65 12 89 28325018 608 1897 -82 97 3248 17217 297 26 29145 200 01 1653 5 63 00072 3713 10 28 00083 1618 2439 4 518 7 1421 47 107 4288 3943 4 1320373 iegr 28002
10 1600 145 87 2525 09386 28915 27141 299 15 12 89 28583721 614 1903 -88 53 42 54 186 15 296 77 29151 20061 17.32 16 57 G Q077 17 64 10 47 00085 16138 24354 -4515 1528 57 215 8637 45635 13203 73 17.21 280 36
11 16 75 145 83 2rd4 09354 289 90 27247 29960 1289 28954450 5,22 1811 -87 84 5033 17817 301,39 292 87 29128 1872 17 60 00081 1782 1069 00085 1618 2435 4 -398 7 1446 18 346 1404 & 5087 2 13293 73 17,58 28074
12 1800 15.1 80 2886 0 9340 29115 27423 301 15 12 89 20545169 634 1923 86 62 5317 17300 302 16 20407 ;29280 1962 1817 00084 1825 1095 00083 1618 24354 2783 1428 28 442 17766 35700 13293 73 801 201 16
13 1875 15.7 78 3708 09321 20190 27529 30190 1289 29958660 643 1932 -85 85 5033 23671 307 25 20748 | 20374 2056 1303 00088 1573 1124 £0091 i818 24394 13172 1854 24 511 20538 78774 13203 73 1861 201 76
14 1350 16.8 76 4367 09297 262 65 27635 302 65 1288 30396681 §53 19 42 -85 04 42 84 35688 31270 30319, 29541 2% 20 92 00097 1945 1167 0 0094 1518 2439 4 17353 294638 653 2786 § 10138 7 13203 73 1937 202 52
15 2075 162 83 3892 09268 293 50 27812 30350 1289 31076683 667 1956 -8363 248 32832 309 82 30327 . 20642 2402 2175 06101 2032 1224 20098 1618 2439 4 2248 3 2710 62 97 3 3910 3 11567 7 13203 73 2024 293 39
16 2200 151 54 225 09247 295 15 27990 30515 1286 31743237 582 1970 -82 12 2053 20531 304 22 20969 ' 20674 2402 2057 00096 2152 1292 00105 1618 24394 19187 172802 787 31629 94895 1329373 FES 284 11
17 22 00 150 53 1662 09231 295 15 279 90 305 15 1289 31820297 683 1872 -82 12 768 164 71 30189 26788 286 40 2402 2052 © 0093 2251 1351 00110 1618 2439 4 13420 1359 81 365 1466 2 6806 7 1329373 2147 204 62
18 2200 146 52 46 1 09221 205 15 27990 30515 1289 31864243 584 1873 -52 12 000 45 10 297 02 293 06 285 50 2121 17 51 0008t 23724 1394 00413 1618 24394 1753 38060 176 702 1 38768 1320372 2176 28491
19 2000 3.7 53 00 09225 293 15 277 06 303 15 12 89 30952844 665 1853 -84 49 000 000 293 15 28304 28315 1872 15 58 00072 2367 14 20 00115 DO 00 788 000 =354 -1423 7 -1380 2 13293.73 2186 284 81
20 1800 1.4 54 an 05242 201 15 27423 30115 12 83 29992577 644 16 33 -86 62 060 000 29115 28689 . 29115 1815 1485 00068 2351 14 11 00115 00 90 -5479 000 -570 -6868 3 -7473 2 1320373 2110 204 25
21 17 50 112 55 00 09264 29085 27352 300 65 1285 29675955 637 1926 -87 12 000 000 200 65 28635 | 29065 17 50 14 45 00067 22 70 1362 0011 90 Qo -10232 000 667 -3048 3 -9138 3 13203 72 2041 293 56
22 1700 112 57 00 0 8285 280 15 27282 300 15 12 89 20368280 531 19 19 -87 80 000 000 230 15 28581 |, 2015 1758 14 62 00068 2175 13 05 08106 og a0 -961 3 000 636 -7673 3 -8688 3 13283 73 1975 247 60
23 700 1086 55 ) 09303 290 15 37282 300 15 1289 20785003 620 1918 _87 60 000 000 290 15 285 81 290 15 17 59 15 40 Q0056 2083 12 53 G010z 00 GO0 -910 3 000 -56 3 -6794 1 7760 & 13203 73 49,17 242 32
24 1700 10.3 54 00 0 9320 280 15 27282 300 15 1289 29211649 627 1916 -87 60 000 0co 260 15 285 81 2015 1705 1371 00063 2014 1208 0098 o0 00 -1173 0og =504 -5080 5 6248 2 13293 73 18.65 201 80
1 16 50 10.% 55 00 09335 28065 272 14 299 6§ 1289 28931362 621 1910 -82 07 900 000 28865 28527 28965 1653 1333 06061 1950 1170 00095 a0 op 5470 080 476 57382 63327 13283 73 1818 29133
2 1600 10.3 57 00 0 9350 288 §5 27144 285 15 1288 28654593 615 1904 88 53 000 000 280 15 284 73 28815 16 27 13 43 00082 1833 {136 40082 00 0o -554 79 000 -48 2 5568 5 -5169 & 1329273 17.71 290 86
3 1575 10.0 58 00 09364 28890 27106 268 90 1288 28488749 612 1901 83 75 000 000 28290 284 45 28390 1802 1315 06080 1838 i103 G 00eg 00 9.0 5667 ¢0p 427 5147 4 -5758 7 13293 73 17 28 290 43
4 1550 9.9 50 00 ¢ 9377 288 85 27071 298 65 1238 28327191 808 18 67 -88 97 000 500 288 65 28419 288 6% 1577 1298 00080 17¢0 1074 00087 o0 00 -5062 600 -403 -4862 1 -5408 6 1329373 16 87 290 02
5 1525 103 &i 00 09389 288 40 27035 298 40 12 89 28169936 605 1894 -89 19 000 0.00 288 40 28393 288 40 1562 13.08 00060 1745 10 47 00085 0o oq -454 3 200 -378 -4557 4 -5049 5 1320373 1848 289 64
5 1500 104 62 00 08400 288 15 27000 295 15 1289 26018310 502 1290 -89 40 080 000 28815 28366 , 28515 1505 1276 00059 17 05 1023 00083 ) 99 4414 600 -343 -41306 -4576 2 13293 72 1815 289 30
7 i4 50 103 64 1265 09398 287 65 269 30 257 65 1289 27830838 598 18 86 -89 82 780 12533 28301 28844 | 28865 14 59 12 50 00057 1668 1001 00084 1618 2439 4 380 2 1084 72 -332 -13329 18886 13293 73 1829 289 44
8 14 00 10,0 66 1753 09387 287 15 268 60 297 15 12 89 27651145 594 18 83 90 22 2067 164 02 294 60 28957 288 46 17 05 15 05 0 0068 16 83 10 10 00082 1618 24394 22 1354 11 102 414 4 38314 13793 73 1656 289 71
[ 16 b0 114 66 241 09376 28065 27211 299 65 1289 28750572 617 1306 38 07 3265 188 69 299 06 293 18 221143 19 63 1738 00080 17 11 1027 00083 161 8 24394 261 1557 81 90 360 8 45025 1329373 16.80 20005
10 1900 14.2 1 2730 0 9360 292 15 27564 30215 1289 29802916 642 133 -85 58 4305 199 50 30346 295 21 2927 2121 12 81 G 0087 17 48 1048 0 00e5 1618 24394 9037 1647 05 394 1582 8 57741 13203 73 17.41 290 56
11 2000 145 50 3265 09339 233 15 27706 303 15 1289 30423963 863 1942 -84 49 5060 207 30 305 60 297 55 475 2257 15 82 00092 128 04 1082 00083 1618 24384 ieal 171148 634 2546 4 BEGI G 1329373 1206 201 /1
12 2100 4.0 53 3818 08315 234 15 27848 304 15 1289 30973324 665 1964 23 34 5345 22725 308 77 29940 | %5 &9 2402 2052 9 0095 1879 1128 00091 1618 24394 21215 1876 12 72 31037 97798 1329373 18.80 29185
13 2200 142 a9 3942 09289 29515 27990 305 15 1289 31540085 €77 1966 8212 50 &0 250 24 31119 30136 20706 2556 2167 00101 1967 1180 00096 1618 24394 2447 8 2065 74 880 3537 4 16740 1 13293 73 19 60 20775
14 2308 134 42 4067 09262 296 15 28122 306 15 1289 32121204 690 1978 -80 85 4305 267 20 3125¢ 304 28 298 40 2517 20 38 00095 20 68 1241 00104 1618 24394 2557 0 245368 919 2893 0 11396 & 1320373 2046 203 61
18 2275 137 44 307 09236 29560 28097 305 50 1288 32121836 590 1279 -81 18 3266 27844 308 27 30326 20801 2478 2026 00084 2182 1308 00108 1618 2439 4 26487 2298 83 8i4 32726 108027 13203 73 2128 204 43
16 22 50 137 45 2603 09218 20565 28061 305 85 1289 32118876 580 1978 -81 50 2067 24354 306 18 30158 297 50 292 1653 00086 2297 1378 0112 16138 243G 4 19566 2010 70 550 22102 &8azy 1320373 2185 20610
17 21725 13.4 48 1934 09201 284 40 276353 304 40 i229 31826241 479 19 85 -83 04 780 18151 302 26 29818 795 86 22 1729 0080 23 84 14 36 00117 1618 2436 4 13413 158194 217 8736 64198 13293 73 2243 295 58
18 2000 13.4 56 375 09194 283 15 27706 30315 1289 31099883 568 18 57 -84 49 000 3750 28468 28058 cen a4 1993 1663 00077 2467 14 80 00120 1618 24354 4754 308 50 407 430 2 29453 13253 73 2265 285 50
19 1800 145 58 00 09202 25215 275 64 30215 1283 3061841 657 1946 ° -85 58 Q00 000 262 16 287 97 20215 1872 1647 00076 25M 1501 00122 00 op -876 1 [ 543 2487 0 33875 13263 73 2229 285 54
20 1800 124 ) ac 09211 20145 27423 30115 1289 30138395 647 1936 -86 62 000 000 29115 28620 2915 18 15 1585 00073 2462 1477 00120 00 og S11222 000 676 2748 3807 & 3203 73 22.10 26520
21 17 50 123 &1 oo 09221 28065 27352 300 65 1289 29874017 & 41 1930 -87 12 [130] 000 290 65 286 38 29065 17 55 1499 00659 2417 14 50 00115 [:]s] oo -13556 000 721 2896 5 -4324 1 13293 73 21.78 204 93
22 1700 12.0 83 0o 09246 290 16 27282 300 15 1289 29544197 634 1923 -87 €0 000 000 280 15 28582 28015 1705 14 55 00067 2369 4 21 00115 90 og -14134 600 750 9043 5 -10531 9 13203 73 2098 28413
2= 16 50 11.7 84 co 09270 289 65 27214 298 65 12 89 29219868 627 1916 82 07 500 000 289 5 28528 W0 8 1653 1413 00085 2285 13563 00110 00 og 13168 000 735 -B85T 3 -10247 6 13243 73 20 20336
24 1600 114 86 00 09293 289 18 27144 288 15 128g 28605636 621 1909 -84 53 900 000 28915 28475 28815 16 53 1423 00086 2142 1289 00105 20 og 1227 2 000 -68 2 5224 7 55197 13293 73 19.50 20245
16 00
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Tabla de informacién del Modelo de Samano y coautores al caso de estudio Casa Habitacién

Hora TempBS | TempBH | Humedad ] Radiacién Temp Temp Temp hw T hir ho Dr Inclinacion | Radiacon || Tempsia . }u'f éméﬂa . grggiéq‘ z n|- Radiacidn. $iVentilacién | Total Capac- | Tempcto
extarior extarior ralativa global ambienta sky suuronding . solar mures. | “cublefta.. sintéfion..” sdlar o b U . tancia - | *C
0 17 00 12.80 63 0 29015 27282 30015 12 89 195652420 42 01 54 90 8760 003 G600 280 15 28863 29015 17 47
4 1875 11.00 51 0 289 80 | 27247 29090 1289 195273517 4153 54 81 87 84 i) 000 289 90 288.38 269 96 00059 0 0062 167 8 0 1261 040 -38.3 4302 4267 10728 17.43
2 1650 1110 52 0 289 65 272 11 299 65 1289 194875046 41 84 5473 88 07 Q00 000 289.65 288 12 288 65 00060 0.0064 167 & 0 1647 000 528 5027 642 4 10728 17.37
3 18.25 1105 53 0 289 40 27176 292 40 1289 194486937 4175 54 64 -88 30 0.00 aoo 289 40 287.86 28240 Q00681 0.0065 167.8 3] -1897 000 588 -660 6 -7513 10728 17.30
4 1600 11,10 55 ¢ 289 15 274 41 299 15 1289 194054413 4166 54 55 8853 000 000 289 15 287,64 289 15 0.0062 .0066 167 8 0 -232.8 000 .64 6 7248 §54 4 10728 17.22
5 1575 10.96 56 g 285 90 271.06 288.8¢ 1288 493637587 A1 57 54.46 -88 76 0.00 000 288 80 287,35 288 80 0.0060 00084 67 8 Q -264 2 000 -0 1857 -952.1 0728 17.13
5 1550 1080 57 0 288,65 270 71 298 65 1289 193216797 41 48 5437 2897 073 (L] 288 65 287 10 288.65 0 0062 0 (085 167 8 0 2039 00 £73 378 2312 10728 17.11
7 1550 1119 80 [1] 28365 270 71 298 65 12 89 163205692 41,48 54 37 8597 14 89 000 288 65 287 10 288,65 Q 0065 0 0089 2085 1626 0 -335¢8 Q00 -G -45.2 14513 10728 17.25
8 1600 1120 62 95 24 28815 271.41 298 15 12 89 104026833 4166 54 55 8853 2898 83 31 280 37 26883 289.38 6.0070 00068 g 8133 3607 0.00 477 -26.8 3781 10728 17.28
9 17 00 12 80 64 20302 290 15 272 82 300 15 12 89 195556837 4189 54 87 -87 60 4283 148 89 202 32 290 80 290.56 00078 0 0075 0 8133 4658 000 17 4 98 6203 10728 17.34
10 18 00 +4 00 65 40176 291 15 27423 301 15 12 B9 197106234 4232 56 21 -86 62 56 08 22420 294 40 292 91 291,76 06085 00076 3 8133 923 000 593 333 90982 10728 17.43
11 2000 14,50 55 510 18 29315 277.06 303 15 12.89 200217934 4299 5588 84 40 67 52 195 07 295 94 294.51 293.67 20080 0.0065 G. 8133 3556 0.00 13489 75.7 13796 10728 17.56
[ 22 00 1440 45 634 73 295 15 279.90 30518 12 89 203380651 4367 56 55 8212 7298 185 79 297 78 295 40 295 64 00074 00058 Q' 8133 658 9 000 2022 1135 47830 10728 17.73
13 2350 1530 43 71429 296 85, 282 04 306 65 12 88 205811135 44 18 57 08 8019 67 52 273 12 300 48 299 14 297 37 00080 0.0080 91 8133 951 4 788 02 2917 1637 3038 1 10728 18.04
14 25 00 16 30 42 350 77 298 15 284 18 308 15 12 85 208322328 44 73 57 62 78 12 56 08 195 74 30087 289 58 298 66 0.0084 D 0055 0 8133 13129 564 77 3226 181 1 3194 6 10728 18.3
15 2400 16 00 45 25993 297 15 282 75 307 15 1289 206901160 44 42 57 31 .79 52 4283 190.63 299.81 298 49 297 65 00083 0 007G 0! 8133 1434 8 550 01 3141 1763 32886 | 10728 18.64
16 2300 16.00 47 340 22 296 15 28132 306 15 12 89 205491046 a4 12 57 Gi -80 85 2898 207 62 30033 208 98 206 93 0.0080 00078 0 8133 11897 858 72 1868 1049 31535 10728 18.91
17 22 50 15 75 49 283 85 295 65 280 61 305 65 12 89 2048681721 4308 56 87 8150 14 89 274 33 299 51 298 15 206 37 00085 0 0083 c 8133 1087 7 791 52 1457 818 2920 0 10728 19.18
18 22 00 15650 52 5800 295 15 279 90 306 15 1289 204222362 4385 5674 .82 12 073 58 00 295 97 294 5¢ 205 30 00084 G 0084 g, 8133 9175 167 33 1056 593 20629 10728 19.37
19 2100 15 50 54 [i 284 15 278 48 304 15 1289 202765307 4353 56.42 .83 34 cao 000 294 1% 20275 294.15 00085 00083 -0 8133 5180 oca 213 118 1364 5 10728 19.50
20 19 00 1350 56 s 292,45 27564 302 15 1289 189740063 4288 5577 -85,58 000 000 292 15 280,69 292 15 00075 0 0094 9 0 7376 000 .00 3 553 811 16728 19.51
21 1800 13.00 58 0 291.15 27423 201 15 12,85 108210214 42 56 565 44 -86 62 000 g0 29115 289 67 291 15 00078 00091 0 Q 4314 000 -117 4 £59 3147 10728 19.48
22 1775 1275 ) 0 260 90 273.88 300.80 12 89 197813074 42 47 55 36 8687 000 000 290 90 289 41 250 90 00080 00090 2085 16260 3008 000 124 9 70 1 13296 10728 19.60
E) 17 35 12.70 62 0 200 50 273,31 300 50 12 89 197265599 42 35 55 24 -§7 26 000 .00 290 50 2689 00 29050 ¢ 0077 0 0089 167.8 0 3785 000 152 4 855 -4486 10728 18.56
24 17 00 1250 62 Q 200 15 272 82 300 15 12 88 198715144 4223 5512 8760 000 0.00 280 15 283 64 290 15 00075 00088 1678 0 -444 4 0 1716 963 -544 4 10728 19.51

R

-




Uope)qEH BSED B] B ODjuupl QD[R ap ClPpoy 1op _._mxumu__n_( ‘+'d eoueID

S0pIpaL SI0[2A, SOPRNDIED SBI0IEA u

........ RIS O 1)

................ I I I ¥ 1

B S e e et i, o P

S R S e P e e e - o e - -

UoralieH BSEY OIPN)SH 5P OSED [¥ 010JNE0D A OUBWIES 3P 0jaPOJ

0Bl

0002

eradwag




6t Gl S Oe16e B 682 687 4] I 00 2491 o] 29 00 L1 ve
[4413 SOTI6T AT i k) LLge- oo 2191 [+ a2} G/ £
72 6Y S OTLEL L 2661 AN 0 0 [FReraei G 80 3] L] G db 4
<4 6t S 0LI6T S8 Bl 0 2T 0 0 0 B85 00 81 i
90 GL S OTIBT G5 £t 0 < 8b 0 o 0 96 00 6L 0T
SL 8L SOTIBT BOLTL 6 87 0 LBIy £5i8 0 0 S oLe 5l
g4 8L SOZ18E ZErgL 32 £ 4239 £ClB 2] ¢4 (45 s 04 2
{98l § 02168 G GGIC LS 259 [R4-13 £LI8 0 5 E8E GF 05 & il
Sb Q1 §02162 9 €49l 219 3:74 CL6 £ELR 0 Z OvE iF ou £ 91
S 81 G OZLGE 59792 gl 1G5 £ gelL cEg 0 G667 Sk oo b St
unal 4 OZLS 001 (146 0% 4 OBLL ceIg G OLE <k 00 6C vl
LL 4L G 0ZAGT 6 BLHE k2l QoL 1+ Bril T eig 0 Epis £t 0G €2 £l
86 /1 S 0TIBT i LG G5 0 £gig £elg 0 7 PE9 G 00 ce 4
S 2t G 0T H5Z Z 4bEL LE5 [ & 005 TELE Q 2 OIS sG 0002 i
1A G 0Z162 0665 B4 Y4 311 TER 0 6 10r G9 00 8L 01
o £1. S 0258 i 92 kS 5] 'L L E18 G QE0d v9 00 L1 5
(40 GOELGE b pis GEt- G G oag: €Eig G 56 g oust 8
Gr Ll S0ZI6T 9 PEFL [ 0 Lt 09291 G 80L 0 0 05 G4 £
L S0ZL6T € 0%~ 158 0 s g o] 10 Q i) 05 6 Q
a2l SO7I6C 0461~ 0Ez q @ Lpe- 1] 8291 "] §5 G/ 6l 5
6Lt G 0TLeT L 151- <0 Q £ 862 0 g 291 0 Y o0 gL ¥
S5 41 SQTIGT € vot CAL Y 6 rGE 0 9.9 1] £S5 G 9t L
45 £1 G OZLGT 595~ [4d) Q SOz [ g L9 0 4 04 GL ?
65 L1 SOZLGE b L 1L 4] ¥ 0 401 0 15 Gl 9 3
09 21 £9 [ 0
Jotiejul IR [CETG) UAQE[O) loniexe
emjelsdwol | ejoueyonden e10L IR ugieeipey UQISILUSUR] | 3 odinbg sejuednop) uUQIORIpEY pepewuniy einjeisdwe | BICH

UgIoeNgRH BSE OlphisSd aP OSes |2 §94ay |NeY 9P C|IPO |2 UQIDEWLIOM| 3P 2|q




U9)|2ejIqeH SR €| 00U ONJ(ED 3P OIFPOY 13p UR(DED|IdY T'8 EDRID

i SCPE|ROED SaID|EA, SOpipall sAU0eA &
Fal St 43 € 43 oo 6 8 4 9
L AT . St e o - -
- N - - a A
< - *
A o T T ’ ’ ’ ’
& E

ugIDB)qRH BSESD O[PNISa ap OSED je saAay [NRY 2P 0jopoOw

1 000

tooe

A

- 0004

- 00T

= et

BeET)

- ona

S Q00C

sigesadway



vied 82401 16 499 ) 0 18 9501 0 5 gL 0 [ 00 i ve
82T 92.01 69 8157 Y 0 82 pE6- 128 [ 0 0 GE 1 7
65 22 92404 Ve 0ee 7L i 9E £E8° [4 0 0 0 [ 43
19t 8Z0L 29814 v 0 [T 0 il 0 0 GE gl \z
[ 820k 11168z o L 0 8| BE° BT 0 0 G 00 61 07
Sk e 8204 5 BEZE LD [ 57 1¢ €625 0 7] 0 05 02 &)
8l 7z 2L0L 97 GRSE 1Z 6 [ 5% 62} B 0 ) 85 00 &2

ve 1e 01 1Y B9 %4 20 Gb 62 68T €626 [ 68Vl 20'Ca2 05 22

05 1L [ [RLE 5T 56 CHL =S 678 0 86 8¢ T OPE ooEs

8012 a0404 95 5728 95 62 [ 09 158 €628 [ £BZF £6 65T 00 vZ

5507 BzL0L £6 6460 B0 b€ £ OF0L S5159 €678 0 80'GS L1068 00 6

£ 07 [ £1 1656 \ el € 118l 25 zov £GTE 0 519 BZVLL 05 ¢

19 6t 92201 05 ¥065 50 67 G Zrhe EEED £EIE 9 9622 £4'7E0 oo e

SO BL 2404 1BE81E 8€ 0T 26202 [HR £628 0 2529 81018 0007

581 8LL0Y Gl DZGH b G LELPL 96 |22 £62E 0 8096 9L Loy 00 81

LD 8ZL0} €1 9EBE oG 2t EER) TT hbe- £G4 0 ESZY SOEDNS 00 L) B
B2 41 BLIOL 9/ £8GE 595 7 05k 60 978~ 90EE vO7 96 §Z ¥Z S8 FED B
Sb LY BZL0h 55 - 718 55 461 98 9/¢- 0 989} ;KA 0 05 Gl ]
Sb /L a0 86 €51 118 0 SE LEE" 0 9 891 .0 0 05 61 2
1y L [ 25 501 b0 i 58 VBT 0 9 291 0 0 GGl B
8k 2} BLIOL £9 96 S O [} A i FEED 0 0 00 91 B
B §2/01 05 01 a6 0L 0 99 (6 0 EGED 0 4] 529, Y
T e, FO Lt ISRl 0 G0 (vl fi 9§l ) 0 Uy O ¢
i /1 fic/0b 0 10 G¢ € 0 106 ] 0 619t 0 0 5/ 0l |
e il 0 Q Q0 £t o

foua) uplagUNUng 18|05 leqoie lojeike
cimeisdwa |, 20 UGIIHUSA uglarIpRy | ugisiusuel} o cdinby sejuednag | uQIDeUIBU| _ ugioeipey] | eimmsdwo | L TTR

uQIoBlqERH BSED O(PN)Ss 3P OSED B EpUY 9P ' By [P ojapol (9p uopes|de ap ejge



i

R

UDIOBHGEH ¥SED B B 0219 L 0INOIED 3P OIFPCI 19P UGIDEDNY g eoYyRsD

SOPRINOR S3I0EA

SOPIPBW SA0[EA -4

A N T N A
e - ' f e e e - E— 4 - e e O
o - 0%
- e - S - - - - R ool
T Tt e - oose
PR ST )
o v o+ 1 ' T e
PO
s I T
R e oo o - - -4 ooz
ouee

UQLoRHgEY ESED OIPNISS Bp GSED [ epuy ap W "Bu §3p 0jopop



Tabla de aplicacidn del Modelo Propuesto al caso de estudio Casa Habitacién

Temp sia { Presion Breston Mezclade | Preswon. | Presion Mezcla de | Ocupantes | Equipoe | Transmison| Radiaton | Infiltracion Ver:tllac«an Total Capaci- Tempcto | Tempcio Hora l Temp BS [ Temp 84| Humédad | Radiacion | Dessidad I Termp | Tebng: Temp l b T | hir ho or tnclinacién | Radtacon< | Tempsia | Temps/a
ventanz { satwaext | vaporest | veporext | saturaint | vaporint | wvaporint luminacidn tancla °C K extanor 4 - exterior - calativa |« afobal dre . | ambiento | | fgky | | suprending. | ' 1 | . J 1 solar J | muros ] cublerta |
280 15 17 47 23062 Q 1700 12 80 83 0 §358 290 135 27282 300 15 1289 29043437 G 24 19 12 -B7 80 600 290 15 28580
288 90 1705 1418 9 0065 1314 13 59 00110 1420 o -86 1 000 -42 00 57 16728 1747 29062 1 1675 1100 51 0 09357 28990 27247 29990 1289 28937952 621 18 10 -87 84 000 000 286 $0 28553
28565 1679 14 09 0 0055 1§ 12 13 59 00110 1420 ] -1327 000 -1060 -5537 0 -56338 10728 16.95 290 10 2 1550 11 10 52 [ 092374 289 65 27211 29965 1289 26758038 817 1808 88 07 [T 000 289.65 28528
28940 16 53 1383 00084 17 54 1315 00107 1420 [«] -323 000 -1047 -5468 0 -5514 § 10728 16.44 28959 3 16 25 1105 53 Q 09381 286 40 274176 29240 1289 28580439 614 1903 -38 30 0.00 D00 289 40 284 92
28915 1627 1383 0 0084 1698 1274 00103 1420 o) -340 000 -862 -50217 " 5009 8 10728 15.87 28912 4 1600 1110 55 Q 09408 288 15 27144 289 15 1289 28410134 510 18 99 -85 53 000 Q.00 289 15 284 72
28890 1602 1360 00063 i6 50 1237 00100 420 Q 57 000 818 -4587 5 -4527 6 10728 16 53 283 70 5 15,75 10.80 56 Q 0 9420 288 80 27106 298 20 1289 28246761 606 18.95 5315 0.00 0,00 288 90 284 45
288 65 16 02 1387 0 0063 16 07 1205 00028 1420 o] 72 000 -821 -42859 -4188 8 10728 15 18 288 31 g 1550 10 80 57 0 09433 288 65 27071 295 65 1289 22088383 €03 18 92 -88 97 073 0.00 288 65 284 18
28865 1653 14 33 0 0066 1568 176 00095 2055 17135 630 000 742 00 122 10728 1531 288 46 7 15 50 11.10 60 000 0.9427 286 65 270 71 295 65 1289 23110391 604 18 92 -88 97 14 B9 0.00 285 65 28418
289 31 17 58 15,19 00070 1584 4188 0 0096 [ 152569 339 240 3% -63 5 a0 1836 7 10728 1549 288 64 8 1600 1120 &2 9524 0 9422 28915 27141 299 15 1289 28342788 [:3:7] 1897 8353 2898 8331 29317 28823
291 32 1872 16 52 0076 16 61 1201 00047 0 16259 34 1 428 59 -1790 00 21326 10728 15.68 288 83 S 1700 12 60 B4 20302 0 8415 290 15 27282 300 15 1289 28791168 618 1807 -57 60 42 83 145 88 29867 29203
28290 2121 1921 00089 16 21 12 16 00098 [+ 16269 2408 64687 428 00 2556 4 10728 15.82 289 07 10 1800 14 60 B5 401 76 G §408 291 18 27423 30115 12 89 29249879 628 19 17 -56 52 56 08 22420 30752 206 21
204 66 2402 2127 0 0099 16 45 12 34 06100 o 16258 3803 562 84 150 2 a0 27183 10728 © 1618 28933 11 2000 14 59 55 510 18 09359 233 15 27706 30315 1288 30149436 G647 1938 -84 49 67 52 19507 31423 297 08
206 57 26 37 2263 00105 16,71 1253 00102 0 16259 7001 536 05 2257 00 3085 7 10728 16 46 28361 12 2200 14 60 45 634 73 0.9350 295 15 27990 305 15 12 89 31072314 6 87 1956 -82 12 7298 165.79 32111 29876
29573 25 06 24 86 00118 17 01 1276 00103 Q 16259 3338 4 78802 2040 00 5046 3 10728 17.03 260 18 13 2350 1530 43 714,28 09372 296 65 28204 306 65 1289 31822076 583 18712 -86 18 6752 27312 326 62 303 87
29963 27 21 22388 00108 17 62 1322 00107 0 16259 37787 564 77 3489 [o1+] 63192 10728 17.62 28077 14 2500 1530 42 35077 0 9353 298 15 284 18 308 15 12 89 326501820 700 19 88 7817 5608 19574 312 26 30729
298 58 25 56 2157 00100 18.28 1371 001114 Q 16259 26155 55001 1925 00 49838 10728 18.00 29123 15 2400 1600 45 25993 09238 297 35 28278 307 15 1289 32215334 6592 19 81 78 52 42 8% 120,63 207 85 30104
208 41 2478 2128 0 0088 18 §2 14 11 00115 0 162589 20240 858.72 1238 00 4632 4 10728 18 51 23166 18 2300 1600 4 34022 0.9324 298 15 28132 306 15 1289 21826879 683 19 72 -80 85 28 98 297 62 30985 30433
297 74 24 02 2065 00086 1933 14 50 00118 i) 16259 2057 4 79152 §301 0C 4604 § 10728 1894 297 08 17 2250 1575 48 283 86 09310 295685 28061 305 65 12 89 31665847 &80 18 69 -8150 14 89 27433 30718 30286
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