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EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

INTRODUCCION

Caso de estudio: Casa de la Ciudad, Oaxaca de Juarez, Oax.

El papel de la arquitectura es disefiar espacios para el ser
humano en su interaccion con el medio, y es nuestro papel
como arquitectos el ofrecer condiciones Optimas para realizar
las actividades diarias que ejercemos, pero ante un eventual
cambio en nuestro medio ambiente es necesario proponer
alternativas no necesariamente para mitigar los efectos
adversos sino para adaptarnos al clima.

El propésito de la presente tesis es abordar un tema de interés
general enfocado al campo de la arquitectura, en este caso de
la arquitectura bioclimatica, ofreciendo un panorama general a
la problematica del fenédmeno del cambio climatico.

Para ello se analiza una de las areas de la bioclimatica en este
caso el balance térmico de los edificios y su alternativa para
contribuir al desarrollo de una mejor calidad de vida.

Al analizar térmicamente un edificio de la ciudad de Oaxaca
con un clima célido seco, se obtienen resultados que permiten
entender el comportamiento térmico del edificio y profundizar
en la conductividad térmica de los materiales, y es por ello que
se realiz6 un monitoreo en un edificio especifico y su respuesta

térmica en los espacios arquitecténicos.

El avance tecnoldgico en diferentes campos ha trascendido y
rebasado expectativas que jamas se hubieran imaginado; la
arquitectura contemporanea se ha revestido de materiales
novedosos que han modificado y desplazado a los materiales y
técnicas tipicos de una determinada regién, aun a pesar de que
el adobe y la piedra en algunas comunidades se ha mantenido
a pesar del tiempo y la implementacion de técnicas y
materiales novedosos.

Pero ante todo este avance tecnolégico es necesario
replantearse cuestiones bésicas, es decir, si en realidad
planeamos y disefiamos los edificios de acuerdo al sitio, a las
condicionantes fisicas del terreno, el asoleamiento, al contexto,

o incluso al mismo usuario.
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Imagen 1: Se muestra el incremento de temperaturas
globales del afio 1960 hacia una proyeccion del afio
2060.
http://www.nasa.gov/images/content/105583main1_Gl
obalWarming_2060_t.jpg

Reproduccién realizada con fines didacticos.

Caso de estudio: Casa de la Ciudad, Oaxaca de Juarez, Oax.

Pero no unicamente es el avance tecnoldgico el que ha
determinado la tipologia constructiva de una determinada
region, sino también las condiciones climaticas como lo son: la
temperatura, el viento, la radiacién solar, la humedad, por
mencionar algunos.

Estas condicionantes se han visto afectadas por un fenémeno
mundial que es el cambio climatico, que repercute en diferentes
ambitos en el planeta modificando el entorno en el que vivimos.
(Ver imagen 1).

El grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio
climatico es una asociacion de cientificos enfocados a
investigar los origenes, consecuencias y repercusiones del
cambio climatico global, para con ello, disminuir en lo posible

los efectos que acarrea el fenémeno.

Surface Air Temperature Increase 1960 to 2060

Degrees Calaius

-i8 -3 [] 3 16

En México el Centro de ciencias de la atmdsfera de la UNAM
ha realizado investigacidon relacionada con el fenémeno y
abordan la problematica y repercusiones que se tendran para
el aflo 2050 y de acuerdo con las investigaciones realizadas los
modelos varian en sus resultados ya sea, que algunos modelos
indiquen que la temperatura y la precipitacion aumentaran; en
otros modelos indican que unicamente la temperatura
aumentara y decrecera la precipitacion pluvial.

...Los modelos mencionados simulan las condiciones globales
de temperatura, precipitacion y radiacion incidente, bajo
condiciones actuales o bajo condiciones de una duplicacion de
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Caso de estudio: Casa de la Ciudad, Oaxaca de Juarez, Oax.

bidxido de carbono..., ya que el bioxido de carbono es un gas
de efecto invernadero cuyo incremento se ha asociado
directamente con la actividad humana, desde mediados del
siglo pasado.

Segun los escenarios de emisiones futuras, la duplicacion en la
concentracion de este gas podria manifestarse para mediados
o finales del siglo XXI, provocando un calentamiento global. '

En la primera parte del trabajo se ofrece un panorama global
del fenémeno asi como conceptos, estadisticas, y los
diferentes aspectos que influyen y determinan las condiciones
para la interaccion con el medio que nos rodea, asi como un
analisis de las repercusiones en nuestro pais.

Es preciso aclarar que las manifestaciones del fendmeno son
variables y complejas y por lo tanto afectan indistintamente
sectores biolégicos, climaticos, geoldgicos, humanos en una
determinada region.

Es por ello que se analiza el cambio climatico y sus
consecuencias en una determinada zona por lo que se
determinan las repercusiones aplicadas a la ciudad de Oaxaca,
uno de ellos es el aumento de temperaturas y otro es el
fendmeno de las islas de calor o islas térmicas, obteniendo asi
las condiciones que podrian llegar a afectar las condiciones de

la vida de diaria de los habitantes.

Pero, ¢de qué forma el cambio climatico modifica el espacio

arquitectonico?

En el segundo capitulo abordaré los aspectos bioclimaticos de
la ciudad de Oaxaca, entendiendo a la bioclimatologia como la
ciencia que estudia la influencia ejercida por el clima sobre los
organismos vivos, teniendo como resultado a la Arquitectura
bioclimatica, que es la respuesta e integracion de los edificios a
un microclima en especifico. En este capitulo se analizan
aspectos climatologicos de la ciudad de Oaxaca como son
humedad relativa, temperatura méaxima, media y minima, asi

como la incidencia del viento.
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Asi también se determinan las condiciones de confort entre los
habitantes de la ciudad de Oaxaca en los meses mas calidos y
los meses mas frios.

Por lo que en el tercer capitulo explico la conductividad térmica
de los materiales porosos, estableciendo sus caracteristicas,
cualidades, y propiedades de los mismos que se manifiestan
en un adecuado balance térmico de los edificios, con la
finalidad de analizar el material que tiene un bajo indice de
conductividad térmica.

En el cuarto capitulo presento lo relativo al caso de estudio de
la Casa de la ciudad ubicada en la ciudad de Oaxaca de
Juarez, Oaxaca, analizando el sistema constructivo del edificio
del siglo XVIII y sus caracteristicas con la finalidad de evaluarlo
desde un punto de vista térmico.

La evaluacion se realizé en los meses mas frios y mas calidos
de la ciudad, por lo que se instalaron equipos para realizar el
monitoreo de temperatura y humedad, exterior e interiormente.
El balance térmico de los edificios es un andlisis de las cargas
térmicas que influyen de manera directa e indirecta en un
determinado edificio influido por las caracteristicas climaticas
de una determinada regidn, considerando que los materiales
constructivos determinan en gran medida el confort térmico al
interior de los espacios arquitectonicos, por lo que se realiza un
analisis de los materiales desde el punto de vista térmico.

Con base en lo anterior en el quinto capitulo abordaré el tema
de la evaluacion térmica de los materiales porosos, ya sea
industrializados y materiales hechos in situ en este caso del
adobe, tablero OSB de particulas de madera, y tablero de
cemento, con la finalidad de evaluar la conductividad térmica
de los materiales. Por ultimo presento conclusiones generales,
y bibliografia.

Es por ello que la organizacidn de la tesis parte desde un tema
general hacia un tema particular estableciendo una secuencia
que permite visualizar de una forma objetiva una respuesta a

una problemética especifica.
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OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO SECUNDARIO

OBJETIVO SECUNDARIO

HIPOTESIS

Caso de estudio: Casa de la Ciudad, Oaxaca de Juarez, Oax.

Evaluar algunos materiales porosos utilizados en la industria de
la construccion analizando su coeficiente de conductividad
térmica, para con ello realizar una simulacién térmica de los
mismos, con la finalidad de determinar el factor que incide
directamente en el confort térmico en los espacios habitables
para las condiciones de clima calido seco de la ciudad de

Oaxaca, ante un eventual cambio climatico.

Analizar las consecuencias del fendmeno del cambio climatico
en la ciudad de Oaxaca, para determinar sus consecuencias en

la sensacion de confort térmico para sus habitantes.

Evaluar los coeficientes de conductividad térmica de algunos

materiales utilizados en la industria de la construccion.

La conductividad térmica de materiales constructivos en
este caso de un material sélido poroso depende de su
coeficiente de conductividad térmica, principalmente de su
peso especifico y masa, por lo que son buenos aislantes
térmicos para las condiciones de clima calido seco.

Por lo que es necesario determinar cual es el componente
que determina las condiciones de aislamiento térmico.

Es imperante y necesario considerar al edificio como un
elemento holistico desde el punto de vista energético, es decir,
determinar la cantidad de energia que genera el edificio en su
planeacion, construccién, utilizacién y futuro mantenimiento
tomando en cuenta que los materiales y la eleccion de ellos no
dependera solamente del costo-beneficio, sino del andlisis
energético que los llevé a cabo.

Ante un eventual cambio climatico es necesario disefar
nuestros edificios considerando el bienestar de sus ocupantes
sin la necesidad de gastar energia para conseguirlo.

La relacion gasto de energia y analisis de los materiales
utilizados en la industria de la construcciéon, se relaciona
directamente con la incidencia de temperatura al interior de un
espacio arquitecténico y su gasto energético en aire
acondicionado, por lo que es importante analizar las
caracteristicas de cada material.



CAPITULO 1
CAMBIO CLIMATICO

2 Programa de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente (PNUMA) “Global Environment Outlook
GEO” Perspectivas del medio ambiente para América
Latina y el Caribe, 2003.

11 PANORAMA GENERAL

Los cambios climaticos en los ultimos tiempos en todas las
latitudes del mundo, no es algo que haya surgido de un dia
para otro. Estd antecedido por una constante y creciente
inconsciencia de no valorar los recursos naturales, y
desperdiciarlos de muy variadas formas; ademas de la emisién
de gases contaminantes, la deforestaciéon, los incendios
forestales, los desastres tecnoldgicos, el incremento de la
poblacion, entre otros factores.

Pero tal vez lo que ha cobrado importancia es el estudio del
fendmeno del efecto invernadero, ya que tiene como
consecuencia la elevacidn de las temperaturas, concentracion
de emisiones contaminantes en la atmdsfera, fenédmenos
naturales como tormentas, huracanes, tsunamis, el fendmeno

del Nifio y la Nifia, “islas térmicas” por nombrar sélo algunos.

La temperatura global aumentara entre 1.4 y 5.8°C para el afio
2100, y en ése mismo aumentard el nivel del mar de 0.09 a
0.88 mts. (Grupo intergubernamental de expertos sobre el
cambio climatico, CIPCC)

Las crecientes temperaturas mundiales pueden afectar

condiciones climaticas como la lluvia, la velocidad del viento, y
la frecuencia de eventos, extremos (tormentas, Iluvias

torrenciales, huracanes y sequias) *

Tomando en cuenta que los efectos del cambio climatico
difieren de una regién a otra y los efectos son variables; se
considera que las zonas mas vulnerables seran los que tengan
efectos devastadores.

Investigadores  del fendmeno  mencionan que las
consecuencias del cambio climatico se manifiestan en los
paises mas cercanos a los polos, pero no por ello determina
que la influencia del cambio climatico dejara de influir en los

paises de los trépicos.
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Oscar (2003) "México: una vision hacia el siglo XXI, el
cambio climatico en México" [en linea]. Programa de
cambio y variabilidad climaticos. Centro de ciencias de
la atmdsfera.
<http://ccaunam.atmosfcu.unam.mx/cambio/libro.html
[Consulta: 21 de Septiembre de 2005].

1.2 CAUSAS Y CONSECUENCIAS PARA LA REPUBLICA
MEXICANA

1.2.1 EFECTO INVERNADERO

El efecto negativo del aumento de la poblacién urbana, trae
como una de sus consecuencias la concentracion de gases de
efecto invernadero, que son el biéxido de carbono, el ozono, el
metano y el éxido nitroso.

Pero la concentracién del bioxido de carbono es la principal
preocupacion derivada de la concentracion demogréfica.
México, pais rico en hidrocarburos, y cuya infraestructura de
generacion depende en gran medida del uso de petrdleo y gas
natural, es el mayor emisor en América Latina de bidxido de

carbono por quema de combustibles fésiles.’

La Universidad Nacional Auténoma de México a través del
Centro de Ciencias de la Atmdsfera y el Programa Universitario
del Medio Ambiente (PUMA) ha realizado investigaciones
referentes a los impactos del cambio climatico en México, y las
consecuencias que traerian a las industrias, a la agricultura y a
la periodicidad de las lluvias.

Se han analizado modelos matematicos para hacer un analisis
prospectivo para el afio 2025.

Considerando que la precipitacion en la mayor parte del pais es
superior en verano que en invierno, algunos modelos presentan
escenarios optimistas en cuanto a la disponibilidad de agua, en
cambio, otros pronostican un decremento en precipitacion
pluvial de verano e invierno; bajo condiciones de cambio
climatico, la precipitacion con respecto a los valores medios
climatolégicos respectivos serd mayor durante invierno pero
menor durante verano.

Del periodo preindustrial a la fecha, las actividades humanas
incrementaron muy aceleradamente la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera; sdlo el bidxido de
carbono pasé de 280 a 380 partes por millon. Esta
concentracion no tiene precedente en los ultimos 400 mil afos

y, tal vez, ni siquiera durante los Ultimos 20 millones de afios. *
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1.2.2 CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

Hemos visto que nuestras ciudades paulatinamente se han
convertido en grandes concentraciones demograficas por
diversos motivos.

Las comunidades rurales han mantenido una tendencia hacia
su disminucidn, es decir, la Republica Mexicana adquiere cada
vez mas un perfil urbano; debido a multiples factores, pero no
solo es el caso de México el que ha experimentado este
fendmeno ya que a nivel mundial se observa la disminucion de
la poblacion rural.

Las ciudades de dimensiones medias crecieron mas rapido que
las grandes zonas metropolitanas, como la Ciudad de México.
Asi, los crecimientos mds altos no se ubican en las ciudades
mas grandes, sino en aquellas de 500 mil a menos de un millon
de habitantes...ademds hay que enfatizar que el numero de
ciudades practicamente se duplicd de 1970 a 1990 en México,
al pasar de 156 a 319 localidades.

Como es de esperar, las ciudades mds grandes se asocian a
una mayor cantidad de emisiones de gases, ya que la
concentracion industrial y la presencia de fuentes moviles es
mucho mds amplia en estos centros urbanos. Hay que enfatizar
que, con temperaturas mas altas, hay mayor probabilidad de
episodios de contaminacion atmosférica en niveles criticos.’

La concentracion demografica en las ciudades es una situacién
que los urbanistas y arquitectos tenemos la responsabilidad de
planear, a través de un O6ptimo desarrollo urbano vy
arquitectonico. En el libro del arquitecto Ken Yeang, “El
rascacielos ecologico” menciona que el desarrollo de
rascacielos en las grandes ciudades minimizan el impacto
ambiental en un ecosistema, ya que al ser edificios que ocupan
una menor dimensidn en planta, posibilitan el desarrollo vertical
de una ciudad, ya que al no tener grandes extensiones de
abastecimiento de tuberias en un sentido amplio de la ciudad,
posibilitan la dotacién eficiente de los mismos, ademas también
existe menos impacto ambiental, porque existe una menor

ocupacion de area de desplante del edificio.
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Imagen 2: http://www.nasa.gov.  Reproduccion
realizada con fines didacticos

8 Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) “Global Environment Outlook
GEO” Perspectivas del medio ambiente para América
Latina y el Caribe, 2003.

Aunque es necesario considerar que ante las condiciones
probables de cambio climatico se tendria un mayor efecto
sobre las ciudades que tengan una mayor densidad urbana
(verimagen 2).

Una primera condicion es que la vulnerabilidad es baja cuando
las densidades de poblacion son bajas; una alta densidad
incrementa la vulnerabilidad al aumentar el numero de victimas
por unidad territorial; al aumentar el nimero de victimas, se
incrementa el costo social de un cambio climatico.’

La vision que nos muestra el arquitecto es optimista ya que la
densidad de poblacidn esté en estrecha relacion con la llamada
“huella ecoldgica”, que consiste en la cantidad de espacio
necesario que necesita la poblacién para resolver sus
necesidades basicas de transporte, alimentacion y servicios.

Segun proyecciones, la poblacion de la Republica Mexicana
crecera en casi 29 millones de habitantes para el afo 2040,
cuando sumaré 131 millones de personas.’

La zona metropolitana de la ciudad de México ha tomado
medidas para mitigar la concentracion demogréfica. Ante la
expansion de la mancha urbana se ha propuesto una densidad
de poblacién mas alta en el centro de la ciudad, esto con la
finalidad de contrarrestar la explosion demografica de la zona
metropolitana del Valle de México.

Como ciudad, se propone construir casas y comercios en el
drea central dotada de infraestructura y servicios la llamada
(ciudad central) restringiendo en cambio éste tipo de
construcciones sobre suelo de conservacion ecolégica en
zonas periféricas y rurales. Ello supone la creacion de
condiciones para el re poblamiento de las dreas centrales y un
mejor aprovechamiento basado en edificios de varios pisos y
alta ocupacion habitacional... éste concepto permitiria absorber
el incremento poblacional del Distrito Federal los proximos 20
afos.

La ciudad de México se identifica como la segunda ciudad mas
poblada del mundo, teniendo un perfil mas urbano, por lo que
el fendmeno de islas de calor y aumento de temperaturas seran

palpables en poco tiempo.
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1 . . .
0 Programa de las Naciones Unidas para el Medio

Ambiente (PNUMA) Perspectivas del medio ambiente
para América Latina y el Caribe, 2004

1.2.3 AUMENTO DE TEMPERATURAS

Uno de los efectos del cambio climatico mas preocupantes es
el aumento de temperaturas y en una reduccidon de la
precipitacion pluvial y de los escurrimientos, 1o que producira,
en un tiempo no muy lejano, en la aceleracién de los procesos
de desertificacion y de redistribucion del recurso hidrico.

Una preocupacion fundamental, asociada a la urbanizacion, es
su alto potencial de vulnerabilidad a un cambio climatico,
debido a menores abastecimientos de agua o mayor incidencia
de enfermedades, de acuerdo con la localizacién geogréfica de
los asentamientos humanos maéas importantes. El
abastecimiento de agua sera mucho mas caro si se mantienen
los mismos niveles de consumo, ya que probablemente
disminuya la precipitaciéon y aumente el nivel de evaporacién.
Debido al rapido crecimiento de la poblacion, en el futuro habra
una escasa disponibilidad de agua, que obliga a que el
consumo diario por habitante se tenga que reducir, es decir, el
consumo diario por habitante en 1990 es mayor al que resulta

en el afio 2025.°

Average monthly temperature("C)

|
IRM meteor roup - 1 -23.5-145 4.3 5.5 135 305 40

El tercer informe de evaluacion del Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, 2001) senala que, si no se
modifican las tendencias actuales, en el afio 2100 tendremos:

Un incremento de la temperatura supetficial promedio de la
tierra entre 1.4°C y 5.8°C; con ascenso en el nivel medio del

mar entre 9y 88 cm. '’ (imagen 3).
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Imagen 4: TE () maxima promedio en abril para el
afno 2050, estimada con la tendencia de la
temperatura. Ernesto Jauregui, Adalberto Tejeda
(2003) "México: una visién hacia el siglo XXI, el
cambio climatico en México" .Programa de cambio y
variabilidad climaticos. Centro de ciencias de la
atmosfera. U.N.A.M.

http://ccaunam.atmosfcu.unam.mx/cambio/libro.html

Organizacion Metereolégica Mundial (OMM)’El

tiempo, el clima y la salud” Ginebra, Suiza, 1992.
Clasificacion GF71T54

2 Emesto Jauregui, Adalberto Tejeda  (2003)

"México: una visién hacia el siglo XXI, el cambio
climatico en México" .Programa de cambio vy
variabilidad climaticos. Centro de ciencias de la
atmosfera. U.N.AM.

http://ccaunam.atmosfcu.unam.mx/cambio/libro.html

Imagen 5: Fotografia del Centro Cultural Santo
Domingo, Oaxaca de Juarez, Oax.

Imagen tomada por el autor. Reproduccién realizada
con fines didacticos

1.2.4 ISLA TERMICA

Hemos visto los efectos que tendran en diferentes aspectos y
repercusiones que se tendran sobre el medio ambiente. Pero
una cuestién importante es la salud humana, sobre todo en la
poblacion vulnerable.

El calor puede ser causa de varios sindromes clinicos. La
insolacién es la mas grave de todos, y se produce cuando la
temperatura basal del cuerpo rebasa los 40,6C; entonces
suele ser letal. El agotamiento por calor puede sobrevenir
también al cabo de varios dias, si la reposicidon de agua y sales
es inadecuada, aunque no suele ser mortal.

Las poblaciones de las ciudades suelen ser mas vulnerables
que las rurales, ya que experimentan temperaturas mas altas:
el efecto denominado “isla térmica™’

El incremento de temperaturas traerd consigo un fenémeno
llamado “islas de calor”, o islas térmicas, principalmente en las
zonas urbanas, lo que acarreard que la poblacién requerird
adecuarse arquitecténicamente a este incremento (ver imagen
4).

El fendmeno de isla de calor estd determinado por la
sustitucion de areas rurales por elementos urbanos, privando la
capacidad de regeneracion de areas naturales de una region.
El verano de mediados del presente siglo, 49 millones de
mexicanos que ahora no utilizan sistemas de aire
acondicionado, los requeriran para estar en condiciones de

confort entre media mafiana y media tarde. "

1.3 CASO DE ESTUDIO: CIUDAD DE OAXACA

La ciudad de Oaxaca de Juarez, se encuentra al sur de la
Republica Mexicana, colinda con los estados de Puebla,
Guerrero, Chiapas y Veracruz. La ciudad de Oaxaca de gran
riqueza cultural, gastronémica, artesanal, social y
arquitectonica que se manifiesta en los edificios construidos en
la época prehispanica como Monte Alban, Mitla, Yagul, Dainzu,
por nombrar sélo algunos y edificios coloniales / religiosos
como lo son: Santo Domingo de Guzman, el templo de la

Soledad, San Francisco, entre otros (imagen 5).
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Bhttp://pembu.atmosfcu.unam.mx/~c|imatico/1/estado

s/vulne_oaxaca.html

Gréfica 1:

http://pembu.atmosfcu.unam.mx/~climatico/1/estados/f

uturo oaxaca.html

Es por ello surge la inquietud de analizar las condiciones de
respuesta térmica de estos edificios ante un posible cambio
climatico en la entidad.

Datos proporcionados por la Secretaria de Medio ambiente y
recursos naturales (SEMARNAT) relativo al cambio climatico
en Meéxico, determina para la ciudad de Oaxaca: las
condiciones de vulnerabilidad estdn dadas por una alta
concentracion demogrdfica, procesos de industrializacion,
incremento de vehiculos automotores e incremento de
poblacion con niveles de pobreza altos. *

En la grafica se observa un panorama de lo que pudiera ser un
incremento en las temperaturas en la ciudad de Oaxaca

teniendo los siguientes parametros.

A1: Emisiones Altas. Rapido desarrollo econdmico mundial y
de la poblacion.

A2: Emisiones Media-Alta. Desarrollo econémico mas
regionalizado.

B1: Emisiones bajas. Tendencia a un desarrollo global
ambientalmente sustentable.

B2: Emisiones Media-Baja. Tendencia a un desarrollo

regionalizado ambientalmente sustentable (grafica 1).

6 / + 8
5 T o
Anomalia de Temperatura Oaxaca 1901-2092 / / Bl
4 - 4
)
s -
g 3 3
- a
1
o
= -1
-2 = =2

Alos

En el documento presentado por la SEMARNAT relativo al

cambio climatico para la ciudad de Oaxaca, indica que se
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http://pembu.atmosfcu.unam.mx/~climatico/1/estados/

vulne_oaxaca.html

tendran incrementos de temperatura de acuerdo a diferentes
escenarios.

En algunos escenarios propuestos indican que el aumento de
temperaturas sera en un intervalo de 0.6°C. a 1.2°C. y en otros
indican que el aumento de temperaturas sera entre 2 y 4°C.

Los cambios climédticos ocurrirdn en un contexto de cambios no
climaticos propios de regiones con crecimiento de poblacion,
mismos que pueden exacerbar el efecto del cambio climético.
Las condiciones de vulnerabilidad estan dadas entonces por
una alta  concentracion  demogrdfica, procesos de
industrializacion, incremento de vehiculos automotores e

incremento de poblacion con niveles de pobreza altos. ™*

Como habia mencionado anteriormente el crecimiento
demogréafico incide en los efectos de aumentos de
temperaturas y de isla térmica, por lo que, para determinar los
efectos en una ciudad de 300,000 habitantes, como es la
ciudad de Oaxaca, es necesario realizar una comparativa de

temperaturas entre el centro de la ciudad y la periferia.

Para conocer las temperaturas medias de la ciudad de Oaxaca
se recurre al atlas del bioclima de México, obteniendo las
temperaturas promedio horarias de la ciudad de Oaxaca, asi
también para poder determinar las temperaturas promedio
horarias del centro de la ciudad de Oaxaca se ubicé un
dispositivo de monitoreo de temperatura y humedad en una
casa habitacion ubicada en el centro de la ciudad, para poder
comparar las temperaturas promedio horarias, con la finalidad
de determinar las variaciones de temperatura entre la periferia

de la ciudad y el centro de la misma.
Se definié el mes de Mayo para evaluar las temperaturas ya

gue como veremos en posteriores capitulos, es junto con el

mes de Abril, el mes mas calido del afo (grafica 2).
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GRAFICA COMPARATIVADE TEMPERATURAS PARA EL MES DE MAYO
PARA LA CIUDAD DE OAXACA
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Grafica 2: En la grafica se observa la diferencia de temperaturas
Comparativa de temperaturas para demostrar el . i i X
promedio horarias entre los datos obtenidos por un monitoreo y

efecto de “islas de calor” para la ciudad de Oaxaca de

Juérez en el mes de Mayo.

las obtenidas por el Servicio Meteorolégico Nacional seccién
Oaxaca.

Se observa que se tienen coincidencias en cuanto a la
oscilacién térmica teniendo ambas graficas una oscilacién entre
13y 14°C.

También se aprecia que existe una temperatura mayor en el
centro de la ciudad de Oaxaca con respecto a los datos de la
periferia, entre las 0.00 y 7.00 horas, asi como entre 15.00 y

23.00 horas, teniendo una diferencia de temperaturas entre 1y

3°C.
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1.4 CONCLUSIONES

El cambio climatico esta afectando nuestra vida diaria y es
necesario actuar ante el ya inevitable cambio.

Los efectos del fendmeno seran devastadores si no tomamos
las medidas necesarias para disminuir sus efectos, por lo que
es primordial actuar y solucionar en lo posible sus
consecuencias para frenar sus efectos. Es necesario
replantearse objetivos y metas relacionadas con el clima vy
necesariamente proponer soluciones, alternativas para
permanecer en un equilibrio que cada vez se ve mas lejano.
Las consecuencias son variables y no podemos definir con
precision el efecto que tendra para las condiciones climaticas
de la Republica Mexicana, pero debido a la preocupacién
mundial del fendmeno, diversas instituciones muestran interés
por investigar y mitigar el cambio climatico.

Ahora bien, como observamos en este capitulo, en un estudio
realizado por la SEMARNAT, las repercusiones para la ciudad
de Oaxaca seran en un incremento de temperaturas, debido a
una mayor concentracién urbana, por lo que se generaria un
stress térmico para sus habitantes, generado por el fenémeno
de isla térmica, en el cual manifiesta que existe un incremento
de temperaturas entre las 0.00 y 7.00 horas y también entre las
15.00 y 23.00 horas, que es cuando se manifiesta una mayor
sensacioén de calor.

Es por ello que en el siguiente capitulo analizaré las
condiciones de temperaturas, medias minimas y altas de la
ciudad, asi como el indice de confort entre sus habitantes, para
poder determinar las fechas en las cuales los habitantes de la
ciudad de Oaxaca perciben mas calor o una sensacion de
bienestar, para que, posteriormente analice las cartas
bioclimaticas adaptadas a las condiciones climaticas de la

ciudad de Oaxaca, y con ello identificar la zona de confort.
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CAPITULO 2.
ASPECTOS BIOCLIMATICOS
DE LA CIUDAD DE OAXACA

Imagen 6: Reloj solar en el exconvento de Santo
Domingo de Guzman, Oaxaca de Juarez, Oax.

Reproduccion realizada con fines didacticos

" Hemandez Chavez Vicente (2002) TESIS
DOCTORAL "La habitabilidad energética en edificios
de oficinas" .Universidad Politécnica de Cataluia,
Barcelona, Espana

http://www.tesisenred.net/

2.1 ASPECTOS GENERALES

El principio de la arquitectura es dar techo y abrigo al ser
humano, para protegerse de las condiciones naturales como la
lluvia, el sol y el viento, es por ello que se entendié a la
vivienda como el lugar donde se protegian de los efectos
adversos de la naturaleza.

La arquitectura bioclimatica surgié bajo conceptos y premisas
relacionadas con el cuidado del medio ambiente, teniendo a
Olgyay, Givoni y Szokolay como sus primeros exponentes,
analizando e investigando datos metereoldgicos y de acuerdo a
esto obtener una zona de confort en funcién de las variables
climaticas como la temperatura y la humedad relativa.
Entendiendo a la vivienda bioclimatica como: vivienda
sostenible y responsable que utiliza materiales no daninos
para el medio ambiente, dotada de una configuracion
arquitectonica capaz de aprovechar los recursos naturales
para satisfacer las necesidades climatoldgicas de las
personas que residen en ellas evitando, ademds, gastos
innecesarios. '

La arquitectura bioclimatica siempre ha existido ya que los
constructores de la antigiiedad consideraban a la naturaleza
como la que proveia de los recursos para vivir, y es cuando se
realizaban construcciones basandose en la observacion de la
misma y los efectos que traia.

Es por ello que vemos construcciones prehispanicas como
Monte Alban, Teotihuacan, Chichen Itza las cuales se
emplazaban en sitios especificos para un fin comun ya sea, un
observatorio, una zona militar o en un centro de adoracion a los
muertos.

Actualmente la arquitectura bioclimatica ha cobrado relevancia,
ya que como mencionaba en el capitulo anterior, el cambio
climatico esta repercutiendo en diferentes aspectos ademas de
que el uso continuo de hidrocarburos y de contaminantes en la
industria de la construccion trae como consecuencia el efecto

invernadero que podra afectar nuestras condiciones de vida.
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Imagen 7: Ciudad de Oaxaca de Juarez en 1875,
Casa de la Ciudad, Oaxaca, 2006. Reproduccién

realizada con fines didacticos

También se realizan investigaciones al respecto basandose en
estudios de confort térmico, nuevos materiales, y un analisis
mas detallado de cada uno de los aspectos que determinan la
influencia climatica en un edificio. Por lo que actualmente se
realizan propuestas para que nuevamente aprovechemos los
recursos naturales de una forma Optima, y realizar nuestras
actividades de una manera confortable, disefiando los edificios

de acuerdo al clima.

2.2 OAXACA DE JUAREZ

Cuna de la civilizacidon zapoteca, sitio donde se establecieron
los espafoles para fundar “Huaxyacac”, y mas tarde la
bautizaron como la “verde Antequera”, lugar de costumbres,
tradiciones y leyendas (imagen 7).

Sitio donde se establecieron las distintas ordenes religiosas
como los agustinos, mercedarios, franciscanos, dominicos,
filipenses que se manifestaron a través de la construccion de
templos, como el de Santo Domingo de Guzman, la Soledad,
San Felipe Neri, Templo de la Merced por mencionar sélo
algunos.

Oaxaca de Juarez estd ubicada en la region de los valles
centrales, y fué trazada con la forma de un tablero de ajedrez,
por el alarife Alonso Garcia Bravo en 1529 desde el cerro de
las azucenas, hoy llamado Cerro del Fortin.

La ciudad se dividi6 entonces en 4 cuarteles vy
consecuentemente se dividieron en 8, esto para facilitar la
recoleccién de la basura, pago de impuestos, dotacién de
servicios entre otros aspectos.

Como es bien sabido la ciudad de Oaxaca ha padecido los
efectos naturales de sismos que han condicionado la tipologia
constructiva de sus viviendas y edificios religiosos, realizando
las construcciones a través de materiales como la cantera
(verde, rosa o amarilla), el adobe, el tabique, la madera, el
carrizo, bejuco, tejamanil la teja, los aplanados con baba de

nopal, con barro, lodo y con cal, entre otros.
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5 GARCIA de Miranda Enriqueta, “Modificaciones al

sistema de clasificaciéon climatica de Koéppen”, 5

a

edicion, Ed. offset larios, biblioteca central, UNAM,
México,1980.

Gréfica 3: Promedio de humedad relativa comprendido

del afo de 1993 al afio 2002.

Observatorio metereolégico secciéon Oaxaca de la

2.3 CLIMATOLOGIA

La ciudad de Oaxaca de Juarez se encuentra situada a 550
Km. al sureste de la ciudad de México, siendo su posicion
geogréfica de 17° 03 43” de latitud norte y 96° 43 18” de
longitud oeste con una altitud de 1558 metros SNM, teniendo

un clima semicalido del tipo BS1h’ (h) w” (w) () g. *

Por su grado de humedad es semiarido o semiseco BS1
Por su temperatura es semicdlido h’ (h)
Con régimen de lluvias en verano w” (w)

Se investigaron las condiciones climaticas de la ciudad por
medio de datos proporcionados por el observatorio
metereoldgico seccion Oaxaca de la gerencia regional Pacifico

Sur dependiente de la Comision Nacional del Agua.

2.3.1 HUMEDAD RELATIVA

De acuerdo a los datos proporcionados por el Observatorio
Metereoldgico de la ciudad de Oaxaca se observa el promedio
de humedad relativa.

Se observa que el porcentaje minimo de humedad ha sido del

40% vy llegando a un maximo de 96% en el periodo

gerencia regional Pacifico Sur de la Comisién
Nacional Agua. comprendido del afio de 1993 al 2002 (gréafica 3).
% HUMEDAD RELATIVA
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2.32 TEMPERATURA MAXIMA,
MEDIA Y MiNIMA

Se determina que los meses que se percibe una temperatura
alta son los meses de Marzo, Abril y Mayo en un periodo

obtenido de 1994 a 2003, lo cual se observa en la gréfica 4:

°c TEMIPERATURA MAXIMA EN°C (1994-2003) —— 1924
40
—8— 1995
35,
1996
30
—1997
25
—¥— 1998
20
—— 1
15 999
10 —t— 2000
51 —=— 2001
0 ‘ i 2002
BENE FBB MAR ABR NMAY JWIN JUL AGO SEBP OCT Nov DC
— = 2003

Gréfica 4: Promedio de temperatura maxima y minima
en °C. comprendido del afio de 1994 al afio 2003.
Observatorio metereolégico secciéon Oaxaca de la
gerencia regional Pacifico Sur de la Comisién
Nacional del Agua.

Asi también se observa que las temperaturas en las que se
percibe una menor temperatura son los meses de Diciembre,
Enero y Febrero, lo cual se observa en la grafica 5

correspondiente a temperaturas minimas comprendidas del

Grafica 5. Temperaturas minimas afo de 1994 al ano 2003.
°C TEMPERATURA MiNIMA EN °C (1994-2003)
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2.3.3 TEMPERATURA PROMEDIO

Se define que los meses de Abril y Mayo son los méas célidos
del afo, en tanto Diciembre y Enero son los meses mas frios,
tomando como referencia los promedios de temperaturas
minimas, medias y maximas del afio de 1994 al 2003.

El comportamiento de temperaturas promedio minimas, medias
y maximas se observa de una forma homogénea, teniendo una

oscilacion térmica de 30 a 35°C durante el transcurso del afio.

En la grafica 6 se observa que la maxima temperatura
promedio registrada fue de 36.68°C registrada en el mes de
Abril y la minima registrada promedio fue de 2.31 °C registrada

en el mes de Enero.

—&— Temperatura media promedio

—&— Temperatura mininapromedio

—®— Temperatura maxima promedio

Grafica 6: Promedio de temperatura media mensual
comprendido del afio de 1981 al 2002. Observatorio
metereoldgico secciéon Oaxaca de la gerencia regional
Pacifico Sur de la Comisién Nacional del Agua.
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16 Rodriguez Viqueira Manuel, Figueroa Castrejon

Anibal, Fuentes Freixanet Victor “INTRODUCCION A
LA ARQUITECTURA BIOCLIMATICA” Limusa
Noriega Editores, 2001

Gréfica 7: Direccién del viento comprendido del afio
de 1993 al 2002 por mes. Observatorio metereoldgico
seccion Oaxaca de la gerencia regional Pacifico Sur

de la Comision Nacional del Agua

El viento es un elemento natural fundamental para proporcionar
y renovar aire fresco al interior de un edificio, es por ello
importante definir su direccion y velocidad para poder asi
aprovecharlo.

Si bien es cierto que la renovacion de aire es de vital
importancia para la salud, en términos de confort, los simples
cambios de aire no ayudan en casi nada. El confort se logra
cuando el flujo de aire incide sobre el cuerpo (piel) de los
usuarios. El andlisis y manejo apropiado de las formas
espaciales y aberturas de un edificio pueden controlar en su
favor los flujos externos de aire asi como la ventilacion interior
inducida (sobre la zona habitable). '

La grafica 7 indica la direccion del viento en el periodo
comprendido del afio de 1993 al 2002 en la Cd. de Oaxaca,
determina que el viento proveniente del norte es el que mayor
numero de incidencias tiene durante la mayor parte del afo,

seguido de la direcciébn noreste, sureste y este

respectivamente.
2.3.4. VIENTO
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7 Notas de la materia “Disefio biocliméatico” impartida

por el Dr. David Morillon Galvez del Instituto de

Ingenieria,

UNAM,

2006

2.4 CONFORT TERMICO

La idea de confort es la sensacion de bienestar del ser
humano, y se relaciona con el equilibrio térmico que debe
existir entre las ganancias de calor, debido al metabolismo del
cuerpo, y las pérdidas de calor cedidas del mismo al medio
ambiente por efecto de las actividades del individuo.

Se han realizado numerosos estudios relacionados con el
confort térmico, uno de los primeros en identificar el confort
térmico fue Olgyay a través de la carta biocliméatica teniendo
como referencias la temperatura de bulbo seco y la humedad
relativa.

El uso de la carta es aplicable solamente a los habitantes de la
zona templada de Estados Unidos usando la ropa
acostumbrada, realizando un trabajo sedentario o ligero, a no
mas de 1000 pies sobre el nivel del mar. Si aplicamos la carta a
otras regiones de proximamente 40° de latitud, el perimetro
mas bajo de la zona de confort debe ser elevado % de °F por
cada 5° de latitud mas baja. El perimetro superior debe ser
elevado proporcionalmente, pero no sobre 29.5°C."”

La zona de confort se establece calculando la temperatura de
neutralidad (Tn) de Auiliciems, expresada de la siguiente forma:
Tn=17.6 + 0.31 (Tamb) en °C donde Tamb es |la
temperatura media mensual ambiente.

Para determinar la zona de confort se realizaron 2 gréficas
correspondientes al mes mas frio (Enero) y calido (Abril)
respectivamente por lo que fue necesario recurrir a los datos
climatolégicos de temperatura y humedad relativa para obtener
esta zona de confort.

Una vez analizados los datos se procede a analizar un dia tipo
de los meses mas cadlidos y frios respectivamente, para obtener
la temperatura y humedad horaria, para determinar la hora en
que no se requiere climatizacién electromecanica, es decir,
cuando la persona se encuentra en confort.

A partir de los estudios presentados por Olgyay surgieron
numerosos estudios entre los cuales podemos mencionar a

Arens, Szokolay, Givoni entre otros.
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Gréafica 8: Determinacién de la zona de confort ENERO
mediante el diagrama de confort bioclimatico de

Olgyay (modificado por Szokolay) adaptado a las HUMEDAD RELATIVA
condiciones de la Ciudad de Oaxaca de Juarez 50° 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1000/;()*'
[ POSIBLE INSOLACION AMBIENTE DE I:tIAmMA RESISTENCIA ]
Oaxaca en el mes de Enero que es uno de los meses = HUMANA =
. . - 45° 45°
mas frios en el afio. - CALOR SECO AMBlEﬁTs\ 7
. . C DIFICL POSIBLE 1
Los puntos resaltados indican el comportamiento ante 40° [ AYO 40°
55 —~ HUWIDIFICACION E
la temperatura y la humedad durante las 24 horas de Fas | —~| TEMPERATURA DEL <m —
o 4 — o o
un dia tipo, se establece que las horas en las que una 9 35 E3s g s grs- vap /kg de aire secogoFQCACION . 35
= — S
persona se encuentra en confort es entre 10y 11 a.m. g 30°[ 2s ‘% — —— | Y BOGHORNO 3 J30°
o = — T~ | ——J——T——6E -
y entre las 18 y 19 horas. =) F SSe—rm—e——— | 128 7
= 25°C D —_— 05 | 250
< == B . ] S — = 3 —
) ” - EA 1.gmzt:)m\ DE CONFORT '\HNEA bE som%\n
E C 70
= 15 B £ Mmufemwmmfoé" 150
w C AZGHZ?’ 10Z 1
C v 2803
| 10°F FRIO CORTANTE ho‘ RIO HUMEDO P NETRA!I;_;E Z10°
- 2.803 420
g aad 3 a0 |,
= SYENTUMECIMIENTO 3
o TEMPERA TO J o
E POSIBLE CONGELAMIENTO DE DEDOS Y PIES 3
-5° - --5°
.1°:HHHHHHHH | I O \\\\\\:-10°

0 | L L
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Diagrama de confort bioclimatico en edifi i (de Olgyay, modificado por
Szokolay), adaptado para las dici limaticas de Oaxaca, Oaxaca

ABRIL

HUMEDAD RELATIVA
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
50°

C ] 50°

POSIBLE INSOLACION AMBIENTTE DE MAXIMA|RESISTENCIA ]

Gréfica 9: D de | de conf B HOANA &
rafica 9: Determinacion de la zona de confort 45° 45°

- - s - CALOR SECO \giENTE 7
mediante el diagrama de confort bioclimatico de ::S\A DIFICL POSIBLE -

o 40° 5 —— DESM 40°
Olgyay (modificado por Szokolay) adaptado a las Fas __[——HUMIDIFICACION AYy -

- . . F4 — PERATURA DEL CUERPQ ° 7
condiciones de la Ciudad de Oaxaca de Juarez, o 35° 38 15 £ - 35°
o | de Abril de | by - :5 ——— " [ %11 grs:vapor/kg de aire seco  goFOCACION 3 1

axaca en el mes de Abril que es uno de los meses F2S—— | — N 33

a - 30°1 2 :ngkisf —+ _YBOGHORNO | ;- 1300
mas calidos en el afo. = —— T ——1 2&
. ‘ g - \iﬁ\g‘i\ii 2

Los puntos resaltados indican el comportamiento ante = 25C \ T ———t——1 03 25°
= 75 0.23=

la temperatura y la humedad durante las 24 horas de é e 1-“\ o'A DE CONFORT \HNEA DE SOMBRA

un dia tipo, se establece que las horas en las que una w 20°c ".‘ 7o 20°
C 23 1405 |

persona se encuentra en confort es a las 9:00 a.m. y E 15° ""';1 AMBIENTE MUY Humenq1:§ 45
E 2. o
entre las 19 y 20 horas. w = FRIO CORTANTE %3Er10 HUMEDO PENETRANEQ%E 3

F oaoF =ile 210
[ - - 420 |
C 490 |

5° - 15
F TEMPERATURA DE CONGELAMIENTO .

0°C POSIBLE CONGELAMIENTO DE|DEDOS Y PIES q40°

5° - —.5°

-10° :\ L1 LIl Ll L1l LIl L1l L1l Ll L1l L1 \7 -10°
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Diagrama de confort bioclimatico en edifi i (de Olgyay, modificado por

S lay), adaptado para las dici limaticas de Oaxaca, Oaxaca

Gréfica 10: Determinacion de la zona de confort mediante el diagrama de confort
bioclimatico de B. Givoni adaptado a las condiciones de la Ciudad de Oaxaca de Juarez,

Oaxaca en el mes de Enero.
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Los puntos resaltados indican el comportamiento ante
la temperatura y la humedad durante las 24 horas de
un dia tipo, se establece que las horas en las que una
persona se encuentra en confort es entre 10y 11 a.m.

y entre las 17 y 19 horas.

Gréafica 11: Determinacién de la zona de confort
mediante el diagrama de confort bioclimatico de B.
Givoni adaptado a las condiciones de la Ciudad de
Oaxaca de Juarez, Oaxaca en el mes de Abril.

Los puntos resaltados indican el comportamiento ante
la temperatura y la humedad, durante las 24 horas de
un dia tipo, se establece que las horas en las que una
persona se encuentra en confort es a las 9.00 a.m. y

entre las 18 y 20 horas.

Givoni también establece una carta que, permite definir las
estrategias de climatizacion para realizar un proyecto
arquitectonico. Se muestra la grafica N° 10 para el mes de
Enero y Abril que son, respectivamente, el mes mas frio y mas
calido.
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Grdfica 12 Tabla de isorequerimientos para la cludad de La gréafica 12 de isorequerimientos se determina la sensacion

Oaxaca de Juarez, Oax.

de frio, calor o de confort en un rango de los meses del afio

relacionado con la hora local.

confort

Esta grafica nos indica que en el mes de Enero se tiene una

sensacion de calor entre las 12.00 y las 16.00 horas teniendo
una sensacién de bienestar o confort a las 11.00 a.m. y entre
las 17.00 y las 19.00 horas.

Se observa también que en el mes de Mayo los habitantes de
la ciudad de Oaxaca perciben calor entre las 10.00 y las 17.00
horas.

2.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se define que los meses de Abril y Mayo son
los mas calidos del afo y Diciembre y Enero son los meses
mas frios tomando como referencia los promedios de
temperaturas minimas, medias y maximas del afo de 1994 al
20083.

Asi también se determina que los habitantes de la ciudad de
Oaxaca tienen una sensacion de confort térmico entre las 10 y
11 de la mafiana para el mes de Enero y en el mes de Mayo
tiene una sensacidn de bienestar entre las 9 y 10 a.m. y entre
las 18 y 20 horas. En dado caso de que las condiciones de
clima cambien generaria una sensacion de calor mas amplia en
la mayor parte del dia en los meses calidos por lo que es
necesario conocer si los edificios que se construyen son

térmicamente confortables.
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CAPITULO 3
CONDUCTIVIDAD
TERMICA DE LOS
MATERIALES POROSOS

3.1 GENERALIDADES

En relacién al confort térmico podemos determinar que es
necesario realizar un analisis cuidadoso del disefio
arquitectonico y los materiales constructivos, a fin de nivelar las
cargas térmicas al interior de un edificio, para que los usuarios
del area habitable perciban bienestar o confort, esto con el fin
de disminuir la utilizacion de equipos de aire acondicionado que
consumen energia, ademas de que son equipos que necesitan
un mantenimiento continuo.

Es necesario conocer como se comporta un edificio desde el
punto de vista térmico, analizando cada una de las cargas
térmicas que inciden en el mismo, asi como las ganancias
térmicas que se generan por el mismo uso del edificio, ya que
no es lo mismo disefiar una casa habitacién en la que se
realizan actividades que no generan tanto calor como un
gimnasio, en el que, se genera calor por los mismos usuarios.
A su vez, cuando disefiamos un proyecto arquitecténico,
consideramos a los materiales que intervienen en el disefio
desde diferentes puntos de vista, costo-beneficio,
disponibilidad, tiempos de entrega, propiedades fisicas,
estructurales, etc. Pero pocas veces consideramos sus
propiedades térmicas para determinar si es un buen aislante o
no. En algunos casos, como en el disefio de camaras de
refrigeracion, consideramos en el disefio arquitectonico,
materiales con muy bajo coeficiente de conductividad térmica,
pero generalmente no analizamos otras propiedades fisicas del
material, que generara en que los equipos de refrigeraciéon no
consuman energia en sus procesos.

Es por ello que en este capitulo explico lo referente a las
cargas térmicas, propiedades térmicas de los materiales, entre

otros aspectos.

3.2 BALANCE TERMICO EN LA CONSTRUCCION

El balance térmico de los edificios, es un andlisis de las cargas
térmicas que influyen de manera directa e indirecta en un
determinado edificio influido por las caracteristicas climaticas
de una region, estableciendo un intercambio de energias

incorporadas en un edificio y la del medio ambiente de forma
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Imagen 8: Cargas térmicas de la envolvente
arquitectdnica que determinan el grado de confort al

interior de los espacios arquitecténicos

natural, con la finalidad de lograr confort térmico a los
ocupantes del mismo, a esto también se le conoce como
sistemas pasivos de climatizacién. Los sistemas pasivos estan
generalmente integrados al disefio arquitecténico por lo que
estd determinado por los materiales y las caracteristicas
espaciales del area habitable.

En la imagen podemos observar el intercambio de cargas

térmicas que inciden en un edificio.

Qskg

Cargas térmicas:

Por conduccién Qcond

Por radiacién solar directa Qskg
Por ventilaciéon Qvent

Por personas Qmet

Por aparatos eléctricos Qlight

Por infiltracion Qinfl

Como podemos observar la envolvente arquitectonica
determina los flujos de calor al interior del mismo, es por
ello, la importancia de conocer las propiedades fisicas de
los materiales con la finalidad de realizar un proyecto
arquitectéonico adecuado al sitio, en relacién al confort

térmico de sus habitantes.
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Rojas José Alberto “OBTENCION DE
PROPIEDADES OPTICAS, TERMICAS Y FISICAS
DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION”,
Instituto de Investigacion de Materiales, Laboratorio de
Energia Solar UNAM

3.3 CARACTERISTICAS TERMICAS DE LOS MATERIALES
Los materiales usados en la industria de la construccion estan
determinados por sus caracteristicas fisicas para un uso
especifico. Como habia mencionado al inicio de este capitulo,
estas propiedades son estructurales, como su peso Yy
resistencia; econdmicas, de disponibilidad, caracteristicas
estéticas, de dimensionamiento, facilidad de colocacion, mano
de obra calificada en su instalacion, entre otros aspectos.

En el analisis térmico de los edificios es imprescindible conocer
el coeficiente de conductividad térmica, pero también otras
consideraciones como su calor especifico, densidad, espesor.
Las primeras propiedades que deben analizarse en un calculo
térmico son las propiedades O&pticas, porque uno de los
primeros procesos de transferencia de energia se da por la
radiacién solar que incide sobre los materiales y dependiendo
de las caracteristicas del material, esta radiacién puede ser
absorbida, reflejada o transmitida.

La transmitancia (7), la reflectancia (v) y la absortancia («v) se

definen como el porcentaje de radiacion solar que transmite,
refleja o absorbe un material respectivamente. '®

Es necesario considerar que todos los elementos constructivos
de una envolvente arquitecténica generan calor al interior del
espacio en mayor o menor medida, como el piso, el techo, las
paredes, los acristalamientos, entre otros. Es por ello que todos
los materiales tienen la propiedad de absorber o retener calor.
La envolvente arquitecténica recibe la radiaciéon solar en el
transcurso del dia, transmite una porciéon de esta radiacién al
interior del mismo por conduccién y dependiendo de las
caracteristicas del material como su espesor, porosidad,
reflectancia, conductividad térmica generara sensaciones de
confort o calor en el espacio arquitecténico. Es decir, la
envolvente arquitecténica se convertirda en un elemento que
guardara energia calorifica para retenerlo y posteriormente
liberarlo cuando ya no hay radiacion solar, es decir, por las

noches. A esto se le conoce como retraso térmico.

28



» Gonzélez Cruz Eduardo M., Rojas Kovach Axa V.,

Bravo Morales Gaudy C., “DESEMPENO TERMICO
DE LA VBP-1: TEMPERATURAS
CARACTERISTICAS, FACTOR DECREMENTAL Y
RETRASO TERMICO. Universidad de Zulia,
Venezuela, 30 Semana de Energia Solar, México
D.F., 2006.

Rojas José Alberto “OBTENCION DE
PROPIEDADES OPTICAS, TERMICAS Y FISICAS
DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION”,
Instituto de Investigacion de Materiales, Laboratorio de
Energia Solar UNAM

El retraso térmico () representa el intervalo de tiempo entre
los momentos en que se alcanzan las temperaturas maximas y
minimas exteriores y las maximas y minimas interiores. " Que
inciden en un espacio arquitecténico.

Este retraso térmico esta determinado por la densidad y calor
especifico de los materiales, que ocasiona la propiedad de
absorber y almacenar el calor.

La densidad se define como la propiedad que relaciona el
volumen y la masa de los cuerpos y se mide frecuentemente
para conocer las propiedades y composiciones de los
materiales. Por otro lado se llama calor especifico a la cantidad
de calor requerido para elevar un grado la temperatura de una
masa de cualquier material, en relacion con la cantidad de calor
requerido para elevar un grado la temperatura de una masa
igual de agua.”’

Para determinar la capacidad del material de almacenar calor,
es decir, su capacitancia térmica es necesario multiplicar el
area del material, por su espesor, densidad y calor especifico.
A mayor capacitancia térmica, mayor retraso térmico.

Otra propiedad de los materiales es el coeficiente de
conductividad térmica.

3.4 COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD

Es la capacidad del material de conducir el flujo caldrico,
independientemente del espesor y de la situacion constructiva
del mismo. Su unidad es: “W/m2 °C”, y cuanto menor es el
valor numérico, mucho mejor es el efecto aislante.

Esta conductividad térmica estd influenciada por la velocidad
en que transmite el calor, lo cual define si es un buen o mal
conductor de calor.

Se define también que los materiales que tienen una densidad
alta, tienen una conductividad térmica alta, pero los materiales
ligeros son porosos, por lo que tienen huecos en su interior que
permiten el paso del aire, que es el elemento que tiene menor
coeficiente de conductividad térmica

La hipétesis planteada define si los materiales porosos secos
son buenos aislantes térmicos por lo que es necesario verificar
las propiedades térmicas incluyendo su coeficiente de
conductividad térmica.

20
Idem
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CONDUCTIVIDAD TERMICA W/m2 °C

1.4

1.2

Gréfica 13 Tabla comparativa de conductividad térmica de

algunos materiales utilizados en la industria de la construccion.

En la grafica obtenida de la tesis de Obtencion de Propiedades
Opticas, térmicas y fisicas de algunos materiales de

" observamos diferentes materiales y su

construccion,
conductividad térmica en unidades de watts/metro cuadrado x

°C.

Concreto

Tabique comun pesado
Bloque de cemento-arena pesado
Vidrio y cristal

Tabique comun ligero

Agua

Adobe

Yeso y cal

Pintura

Acrilico

Madera (pino blanco y amarillo)

Madera aglomerada

Madera (triplay)

Fibra de vidrio

Poliestireno (espuma)

Poliuretano

Como se observa en la gréafica, el material o elemento que
tiene un menor coeficiente de conductividad térmica es el aire,
seguido de materiales como el poliuretano y el poliestireno.

Es necesario considerar que no hay materiales aislantes
mejores o peores sino es en su utilizaciéon y aplicacion donde
podemos tener un beneficio en el sentido de confort térmico.

Es por ello que al disefiar un espacio arquitectonico es
necesario determinar el material adecuado térmicamente, para
un Optimo desempefio de transferencias térmicas al interior del
mismo. Por lo que en el siguiente capitulo analizaré un edificio
caracteristico del siglo XVIII con la finalidad de determinar si los
ocupantes del mismo tienen una sensacién de confort al interior

del espacio arquitecténico.
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CAPITULO 4.

CASO DE ESTUDIO:
CASA DE LA CIUDAD,
OAXACA DE JUAREZ,
OAX.

2 ACEVES Martinez Dora Cecilia, Frase tomada de la

platica ofrecida a alumnos de la licenciatura en
arquitectura, Facultad de arquitectura 5 de mayo,
UABJO, 8 de septiembre 2004, Oaxaca

Imagen 9: Casa de la ciudad, Oaxaca de Juéarez, Oax.
Reproduccion realizada con fines didacticos

4.1 CASA DE LA CIUDAD

Ubicada en la calle Porfirio Diaz N 115 esquina con la Avenida
Morelos, es una construccion de dos pisos cuyos usos han sido
diversos.

Edificio que era parte de los anexos de la iglesia de San Felipe
Neri y era la casa de la congregacion de la orden de los
filipenses.

Entre 1660 y 1680 nace el oratorio de Antequera de Oaxaca,
en 1733 en terrenos donados por el obispo Angel Maldonado
se fabrica la iglesia y la obra de la casa de ejercicios y anexos,
debido a que fueron paralizados varios anos, es hasta 1842
aproximadamente, cuando se termina la construccion de los
anexos al templo como esta casa de la congregacion.”’

A partir de entonces el edificio ha sido hotel, fabrica de velas,
albergé al Instituto de Ciencias y Artes del Estado, la escuela
normal para profesores, papeleria, escuela primaria vy

secundaria, libreria, entre otros usos.

Hoy en dia después de haber sido restaurada y rehabilitada por

el municipio de la ciudad, el edificio alberga “la casa de la
ciudad”, lugar donde se encuentra instalada la biblioteca de 40
mil volumenes aproximadamente que dond el maestro Andrés
Henestrosa, asi como un espacio de consulta con el acervo
bibliografico del investigador de arte popular Francisco Javier

Hernandez.
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4.2 DETALLES CONSTRUCTIVOS

El sistema constructivo que utiliza la casa consiste en muros
de adobe de 0.90 m de espesor. El entrepiso y la azotea
consisten, como podemos ver en la ilustracién, en capas de
elementos que daban soporte a la estructura, principalmente de
materiales porosos tales como 2 capas de ladrillo, el terrado de
tepetate de 50 cm. de espesor, vigas de madera, que le
conferian un aspecto caracteristico y propio de la region.

Corniza de ladrillo

Tapa de ladrillo

Petril de piedra cantera

o Chaflan
% — Lechada de cemento
r . I Enladrillado
Imagen 10: Casa de la ciudad, Oaxaca de Juarez, e Entortado
B — Terrado
Oax. Reproduccién realizada con fines didacticos ﬁ'"— 72777 Enladrilado

\

Viga de madera de pino
Dintel de ladrillo

Viga de pino

Corniza de ladrillo
Cenefa

Muro de adobe
Aplanado
Jamba de ladrillo
3.00 Derrame

Balcén de hierro forjado
Corniza de cantera verde

Piso de ladrillo

s s e m———— Enladrillado
o P AN P wwa— Entortado
iﬂi Terrado
— '%/27 //”””’W//// ;
o0 / . /’ Enladrillado
4—0 5 —//// % . Viga de madera de pino
Af: = Dintel de ladrillo
Corniza de ladrillo
Imagen 11: Casa de la ciudad, Oaxaca de Juarez, Muro de adobe
Oax. Reproduccion realizada con fines didacticos et Aplanado
Derrame
Jamba de ladrillo
La belleza del edifico radica en su patio interior que es 2. 11 3.00
un espacio contenido en 4 pasillos caracteristicos del
siglo XVIII, rodeado de columnas de cantera verde,
éste espacio brindaba confort a los habitantes porque T
les proporcionaba sombra durante las épocas mas Reja de hierro forjado
calidas del afio. I %* Piso de ladrillo
% Exterior 0 Interior
= S N
Cimentacion de mamposteria
Corte por fachada del edificio !
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2 Lépez Contreras Francisco Javier “ARTICULO ERE

61 ANALISIS TERMICO DE EDIFICIO DEL SIGLO
XVIlIl CASO DE ESTUDIO: CASA DE LA CIUDAD,
OAXACA, OAX.” 30 Semana de Energia Solar, ISBN
968-5219-08-7, México D.F., 2006.

Imagen 12: Vista interior de la Casa de la ciudad,
Oaxaca de Juarez, Oax. Reproduccion realizada con
fines didacticos
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2°Nivel del edificio

El edificio consta de 2 niveles, teniendo colindancias con otros
edificios en el lado sur y poniente, por lo tanto se determiné
que el espacio destinado para realizar el analisis térmico es el
que se encuentra resaltado en la ilustracion, el cual esta
ubicado en la planta alta del edificio ya que al estar emplazado
al oriente recibe la mayor parte de incidencia solar, ya sea por
la misma fachada oriente o por la azotea, principalmente en las
mananas y a media tarde entre las 7:00 a.m. y 3:00 p.m., por lo
que se procedid a colocar equipos de monitoreo con la finalidad
de conocer el comportamiento térmico del edificio en los meses
mas frios del afio en la ciudad de Oaxaca, que son Diciembre y

Enero y en los meses mas calidos de Abril y Mayo.
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Imagen 13: HOBO® |Interior U12 HOBO®

Exterior Pro v2. Reproducciéon realizada con fines

didacticos

Imagen 14: HOBO® Exterior colocado en la fachada
norte. Reproduccion realizada con fines didacticos

Imagen 15: En el circulo se observa el HOBO Interior
colocado en el edificio. Reproduccion realizada con
fines didacticos

4.3 MONITOREO DEL EDIFICIO
4.3.1 DESCRIPCION DE EQUIPOS
Se utilizaron 2 equipos para el monitoreo de temperatura y
humedad, uno con caracteristicas de monitoreo interior y otro
exterior de la marca HOBO ® (imagen 13).
HOBO U12 Temp/RH/Light
Es un equipo de monitoreo interior de temperatura, humedad
relativa e intensidad luminica con las siguientes caracteristicas.
Rango de medicién de temperaturas: -20°C a 70°C
Precision + 0.35°C de 0°C a 50°C
Rango de medicién de humedad relativa 5% a 95% RH
Precision + 2.5% de HR de 10 al 90%
Rango de medicion 1 a 3000 piecandelas (lumens/pie2)
de intensidad luminica
HOBO Pro V2 Temp/RH Data Logger
Es un equipo de monitoreo exterior de temperatura y humedad
relativa, resistente al agua con las siguientes caracteristicas.
Rango de medicion de temperaturas: -40°C a 70°C
Precision +0.182C de 0°C a 25°C
Rango de medicion de humedad relativa 0% a 100% RH
Precision *+2.5% de HR de 10 al 90%
4.3.2 PROCEDIMIENTO DE COLOCACION DE EQUIPOS
El HOBO ® interior se colocd a una altura de 3.00 m fijado con
tornillos a uno de los muros de adobe, monitoreando
temperatura, humedad relativa e intensidad luminica (imagen
15). El propésito de colocar el equipo a esta altura fue con la
finalidad de que permitiera evaluar el comportamiento térmico
en un punto equidistante entre el piso y la cubierta.
El intervalo programado para el registro de temperatura y
humedad a cada 10 minutos responde a la necesidad de
establecer si existen diferencias significativas en este lapso de
tiempo, ademéas de que al graficar a intervalos distantes de
tiempo facilita el trabajo al promediar los datos.
El HOBO ® exterior se ubicd de tal forma que no recibiera
radiacioén solar directa, por especificaciones del fabricante, por
lo que se coloco en la fachada norte que no recibe incidencia
solar directa en la mayor parte del afio como podemos
observar (imagen 14).
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Grafica 14
Monitoreo de temperaturas del 23 de Diciembre del
2006 al 20 de Enero del 2007.

4.4 RESULTADOS INTERVALO DICIEMBRE-ENERO

El objetivo del monitoreo es con la finalidad de determinar las
condiciones climaticas exteriores y compararlas con el
comportamiento térmico interior, para analizar si los ocupantes
del espacio arquitectonico perciben la necesidad de confort al
interior del mismo.

El monitoreo comenzé el 23 de Diciembre del 2006 a las 11:12
a.m. terminando el dia 20 de Enero del 2007 a las 12:02 p.m.
La medicién se realizo a intervalos de 10 minutos, obteniendo
datos que nos permiten observar el comportamiento de la

temperatura al exterior del edificio en la siguiente grafica.
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Gréfica 15: Comparativa de temperaturas realizadas el
dia 27 de Diciembre, que es dia que se registré6 menor

temperatura en el intervalo del 23 de Diciembre al 20

de Enero.

En la grafica 14 se observa que el dia con la temperatura mas
baja registrada fue el dia 27 de diciembre del 2006 a las 7:00
horas, con una temperatura minima registrada de 5.8 C.

En el lapso monitoreado se obtuvo también una temperatura
méxima de 29.8 €., el dia 31 de diciembre del 2006 a las
16:20 horas. Es decir que un lapso de 4 dias tenemos una
oscilacion térmica de 24<.

Por lo que se procedié a realizar un analisis térmico del edificio
en la fecha 27 de diciembre, analizando los datos arrojados por
el HOBO® Interior U12 Temp/RH/Light/External, con la
finalidad de observar el comportamiento térmico del edificio
ante esta condicién especifica de temperatura obteniéndose la

siguiente gréfica:
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En la grafica 15 se observa la oscilacion térmica del exterior el
dia 27 de diciembre, en la cual se observan temperaturas
desde los 6°C hasta los 24°C, es decir 18°C. , de oscilacién

térmica.
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Gréafica 16: Comparativa de humedad relativa del dia

27 de Diciembre, que es el dia que se registr6 menor

temperatura en el intervalo del 23 de Diciembre al 20

Pero el monitoreo interno revela que la oscilacion térmica al
interior del edificio es de 22°C. a 24°C solamente, es decir de

solamente de 2°C.

de Enero.
También se observa el comportamiento de la humedad relativa
en la siguiente grafica:
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Las condiciones externas oscilan entre el 15 y el 60% de
humedad relativa, en tanto que al interior se mantiene
homogénea variando de 30 al 35%.

El resultado obtenido esta definido por las condiciones internas
del espacio arquitecténico, es decir, los flujos de calor
obtenidos en el intervalo de tiempo monitoreado y la envolvente
arquitectonica, por lo que es necesario realizar un monitoreo en
los meses mas calidos de la ciudad para analizar el
comportamiento térmico del edificio y la respuesta de los

materiales ante estas condicionantes.
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4.5 RESULTADOS INTERVALO ABRIL-MAYO

El monitoreo comenzé el 21 de Abril del 2007 a las 1:00 p.m.

terminando el dia 26 de Mayo del 2007 a las 2:10 p.m.

La medicion se realizo a intervalos de 10 minutos obteniendo
Grafica 17: Monitoreo de temperaturas del 21 de Abril datos que nos permiten observar el comportamiento de la

al 25 de Mayo del 2007. temperatura al exterior del edificio en la siguiente grafica.

TEMPERATURAS OBTENIDAS DEL HOBO EXTERIOR PRO V2 DEL 21 DE ABRIL AL 26 DE MAYO
DEL 2007
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En la grafica 17 se observa que el dia con la temperatura mas
baja registrada fue el dia 27 de Abril del 2007 a las 7:20 horas
con una temperatura minima registrada de 15.17 <.

En el lapso monitoreado se observa una temperatura maxima
de 36.01 €. el dia 22 de Mayo del 2007 a las 15:40 horas.
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Por lo que se procedié a realizar un analisis térmico del edificio
en la fecha 22 de Mayo porque fue dia que se registré la mayor
temperatura en el lapso monitoreado, analizando los datos
arrojados por el HOBO® Interior U12 Temp/RH/Light/External,
con la finalidad de observar el comportamiento térmico del
edificio ante esta condicion especifica de temperatura

obteniéndose la siguiente grafica:
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Gréfica 18: Comparativa de temperaturas realizadas el
dia 22 de Mayo, que es dia que se registr6 mayor
temperatura en el intervalo del 21 de Abril al 25 de

Mayo.

En la grafica se observa la oscilacion térmica del exterior el dia
22 de Mayo, en la cual se observan temperaturas desde los
22°C hasta los 35°C, es decir 17°C. de oscilacién térmica.

Pero el monitoreo interno revela que la oscilacion térmica al
interior del edificio es de 29.85°C. a 31.82°C solamente, es
decir de solamente de 2°C.

Esta temperatura indica que estamos fuera del area de
confort y es por ello necesario determinar cual es el factor
que determina esta temperatura, ya sea el material, o sus
propiedades dpticas, por lo que en el siguiente capitulo
realizara una simulacién térmica con algunos materiales
porosos secos, para determinar el factor que incide en el
confort de los habitantes de un espacio arquitecténico
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4.6 CONCLUSIONES

La finalidad de monitorear las temperaturas interiores es con el
objetivo de mostrar el comportamiento térmico del edificio ante
las condiciones climaticas exteriores.

Como se observa en el documento el comportamiento térmico
del sistema constructivo en general responde con una
oscilacidn térmica muy pequefa de 2°C.

Es importante mencionar que el uso principal de la zona es de
un museo y que en el intervalo en el que se realizé el
monitoreo en el mes de Enero no tenian exposicién
museografica alguna, por lo que no hubo cargas térmicas
producidas por personas, equipos y luminarias.

El comportamiento térmico del edificio refleja que las
condiciones internas del edificio son homogéneas en relacion al
exterior. Es decir, que mientras al exterior se manifestaba una
oscilacion térmica de 18 °C en el intervalo diciembre-enero al
interior del espacio arquitectonico habia una oscilacion de 2<T.
En cambio en el mes de Mayo que es uno de los meses mas
célidos se tiene una oscilacidn térmica de 25 a 35°C al exterior
y en el interior del mismo se manifiesta una temperatura de 30
a 31TC. que, aunque es una oscilacion térmica menor, se
considera que ésta temperatura esta fuera del area de confort y
se puede considerar demasiada calurosa.

Esto puede deberse a diversos motivos, uno de los cuales
podria ser que se celebraron exposiciones diversas al interior
del museo, por lo que hubo una carga térmica producida por
las luminarias.

Como habia mencionado anteriormente la finalidad del
monitoreo al interior del edificio es con el objetivo de poder
realizar simulaciones térmicas con otros materiales para
determinar cudl es el factor que determina el aislamiento
térmico del edificio, ya sea la densidad, la masa del material o

la porosidad del mismo.
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CAPITULO 5.

EFECTIVIDAD TERMICA
DE MATERIALES
POROSOS SECOS

Imagen 16 : Instrumento medidor de conductividad

térmica marca Dynatech R/D modelo Rapid K.

Reproduccion realizada con fines didacticos

5.1 PROCESO DE EVALUACION DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA

Se realizaron experimentos en el Instituto de Investigacion de
Materiales de la UNAM, para determinar el coeficiente de
conductividad térmica de diferentes materiales utilizados en la
industria de la construccion, entre ellos el adobe, el tablero de
particulas de madera OSB y un tablero de tablacemento.

La medicién de la conductividad térmica se hizo por el método
conocido como “placa de calor’, que permite medir la
conductividad térmica de los materiales en el régimen
permanente. El método consiste en colocar una muestra de
material en contacto con dos placas, una de ellas a una
temperatura méas alta que la otra, y por diferencia de
temperaturas, se produce un flujo calérico a través del material
de la parte mas caliente a la mas fria.

El flujo se mide por medio de termopares colocados en las
placas que estan en contacto con las caras del material.

En este caso se obtuvo el coeficiente de conductividad térmica
(K) de algunos materiales utilizando un equipo medidor de
conductividad térmica marca Dynatech R/D modelo Rapid K,
del Instituto de Investigacion en Materiales de la Universidad
Nacional Autéonoma de México, considerando que los
materiales que se introduzcan al equipo deben estar lo mas
secos posibles para no afectar las variaciones de temperatura.
Los materiales introducidos dan un valor que esta dado en BTU
in/h ft2 °F. El cual se multiplica por el espesor del material y se
divide entre el flujo de calor entre 2 placas de calor.

k= flujo de calor x espesor del material / t2-t1, donde:

k= coeficiente de conductividad térmica

Flujo de calor= establecido en BTU in/h ft2 °F

Espesor del material= cm

t2=temperatura de placa 1 (40°C)

t1= temperatura de placa 2 (12°C)

La finalidad es realizar una comparativa entre materiales
porosos como el panel de tablero aglomerado de particulas de
madera, tablero de cemento, asi como con materiales de

manufactura vernacula como el adobe.
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Imagen 17: Detalle del adobe.

Reproduccién realizada con fines didacticos

5.2 ADOBE

5.2.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Definido como un material humilde propio de arquitecturas
vernaculas, utilizado para la construcciéon de los espacios
habitables en la mayor parte del mundo por su disposicion,
nobleza y facilidad de manufactura.

El adobe es un material compuesto de materiales organicos
como la paja, el estiércol, arcilla, y agua, también nombrado el
material de los 4 elementos ya que en su elaboracion
intervienen la tierra, el agua, el aire y el fuego. La mezcla de
adobe puede servir para fabricarlo en moldes que se secan al
sol; pero también puede ser usada aun fresca para construir la
estructura deseada, que puede solidificarse con resistencia
comparable a la de la piedra.

Al ser un material no industrializado, sus dimensiones son
variables y antiguamente se fabricaban piezas de 40 o 60 cm.
de ancho, por lo que se utilizaba para la construcciéon de casas
habitacién, templos, edificios publicos, entre otros.

En el caso de la ciudad de Oaxaca su uso fué generalizado
aunque se asocia con las clases sociales bajas, ya que era un
material econdémico y facil de conseguir, aunque sismicamente
débil ante los embates de los constantes terremotos
caracteristicos de la ciudad, pero a pesar de ello un gran
numero de edificios conservan sus muros originales de adobe,
aunque por falta de mantenimiento, muchos de ellos estan casi
en ruinas.

Los espacios arquitectdnicos que incluyen al adobe en sus
elementos constructivos, se les asocia con ser agradables y
confortables en la mayor parte del afo, aunado a que es un
material hecho con tierra, es por ello necesario evaluarlo
térmicamente y compararlo con otros materiales porosos
secos, para definir si el aislamiento térmico del adobe se debe
a su coeficiente de conductividad térmica, a su porosidad o al

espesor del material.
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5.2.2 EVALUACION TERMICA

El adobe se introdujo al equipo medidor de conductividad
térmica para determinar su coeficiente de conductividad
analizando el flujo caldrico a través del material.

Las caracteristicas del material es que debe estar en
condiciones secas para determinar con efectividad este flujo de
calor, en el caso del adobe el valor que establece el equipo fue
de 1.221 BTU in/h ft2 °F y al efectuar la ecuacién se determina

lo siguiente:

K=1.221x9.72/28 °C.

El cual determiné que el coeficiente de conductividad térmica
del adobe es de: 0.424 W /m2 °C

Para realizar una simulacion térmica del material es necesario
considerar las propiedades opticas y térmicas de los materiales

utilizados, teniendo lo siguiente:

Espesor: 9.72 cm
Densidad: 1600 kg/m3. *
Calor especifico: 1.20 KJ/ Kg °C

5.2.3 SIMULACION TERMICA

Se establecieron las condicionantes de temperatura y humedad
para los dias 27 y 28 de Diciembre, que como habia
mencionado anteriormente es de los meses mas frios en la
ciudad de Oaxaca para evaluar térmicamente al material,
determinandose lo siguiente:

Temperatura Minima: 6.12 2C a las 7:00 horas

Temperatura Maxima: 23.79 °C a las 16:00 horas

Se realiz6 el andlisis térmico del material tomando en cuenta
los factores de cargas térmicas al interior del espacio
arquitectonico los cuales como lo habia mencionado
anteriormente son los siguientes:

Por conduccion Qcond, por radiacion solar directa Qskg, por
ventilacion Qvent, por personas Qmet, por aparatos eléctricos
Qlight, por infiltracion Qinfl.
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Grafica 19: Comparativa de la manifestacion de

temperaturas al interior y exterior del edificio, asi como

del calculo térmico basado en el adobe y sus

propiedades Opticas.

TE

Estos flujos de calor inciden directamente en el
comportamiento térmico del edificio, y se obtuvo la siguiente

grafica:
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En la grafica 19 se observa el comportamiento térmico al
exterior e interior del edificio analizado, cabe resaltar que se
agrega el comportamiento térmico realizado por medio de
célculo de cargas térmicas para establecer las diferencias entre
el monitoreo y el propio célculo.

Las diferencias entre el célculo de cargas térmicas y el
monitoreo realizado en el sitio es de 3°C., en promedio por lo
que se considera que se asemeja al monitoreo realizado.

En esta grafica pretendo demostrar que el célculo basado en
las cargas térmicas indica que se puede tomar como referencia
para determinar el comportamiento térmico de otros materiales
porosos, para que con ello se determine cual es el factor que
incide en el comportamiento térmico de un espacio habitable.
Cabe resaltar, que es necesario realizar un analisis exhaustivo
de los flujos de calor al interior del edificio porque las
condiciones varian ya sea por la fecha que se haga el analisis
o por los flujos de calor que se manifiesten al interior del

edificio.
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5.3 TABLERO OSB

5.3.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Los tableros de tiras orientadas (OSB, por sus siglas en inglés)
son tableros estructurales adecuados para una gran variedad
de trabajos de construccion y usos industriales. Son tableros
formados como bandas, hechos de tiras cortadas
longitudinalmente, provenientes de lefios de arboles de poco
diametro y de crecimiento rapido, aglutinadas bajo calor y

presién con un adhesivo externo.
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MATERIAL GHUESO
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Imagen 18: Esquema general del proceso de fabricaciéon de los tableros de particulas
(tomado de PADTREFORT, 1980)
http//:www.uady.mx.sitios.ingenier.revista.volumen8.tableros.pdf

Los tableros de OSB, se comercializan en hojas de 1220 x
2440 mm. o cortados al tamafio deseado. Existen tableros
hasta de 2440 x 7320 mm. para usos industriales, disponibles
por pedido. Algunos aserraderos nuevos fabrican tableros
maestros hasta de 3660 x 7320 mm.

Los tableros de tiras orientadas generalmente se fabrican con
alamo tembldn en las regiones del norte de Norteamérica, y
con pino amarillo del sur en las regiones surefias de E.U. Sin
embargo, también se puede usar otras especies de maderas

duras o suaves.
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Imagen 19: Panel aglomerado de particulas de madera OSB colocado en el instrumento

medidor de conductividad térmica marca Dynatech R/D modelo Rapid K.

Reproduccion realizada con fines didacticos

5.3.2 EVALUACION TERMICA

El tablero de tiras de madera orientadas OSB se introdujo al
equipo medidor de conductividad térmica para determinar el
coeficiente de conductividad para determinar el flujo caldrico a
través del material.

Las caracteristicas del material es que debe estar en
condiciones secas para determinar con efectividad este flujo de
calor, en el caso del tablero OSB el valor que establece el
equipo fue de 2.447 BTU in/h ft2 °F y al efectuar la ecuacién se
determina lo siguiente:

K=2.447 x 1.571 /28 °C.

El cual determiné que el coeficiente de conductividad térmica
del tablero de particulas de madera orientadas OSB es de:
0.137 W /m2 2C

Para poder realizar una simulacion del comportamiento térmico

del tablero de tiras de madera orientadas OSB se recurre a la

literatura para conocer las propiedades 6pticas y térmicas del
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Grafica 20: Comparativa de la manifestacion de
temperaturas al interior y exterior del edificio, asi como
del célculo térmico basado en el tablero de particulas
OSB y sus propiedades o6pticas.
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material para poder realizar un analisis del comportamiento
térmico, de lo que se obtuvo lo siguiente:

Densidad: 650 kg/m3. **

Calor especifico: 1.21 KJ/ Kg °C »

5.3.3 SIMULACION TERMICA

Se establecieron las condicionantes de temperatura y humedad
para los dias 27 y 28 de Diciembre, que como habia
mencionado anteriormente es de los meses mas frios en la
ciudad de Oaxaca para evaluar térmicamente al material,
determinandose lo siguiente:

Temperatura Minima: 6.12 2C a las 7:00 horas

Temperatura Maxima: 23.79 °C a las 16:00 horas

Se realiz6 el andlisis térmico del material tomando en cuenta
los factores de cargas térmicas al interior del espacio
arquitectonico y se obtuvo la siguiente grafica:

GRAFICA COMPARATIVA DE TEMPERATURAS UTILIZANDO TABLERO
DE PARTICULAS DE MADERA OSB
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—®—temperatura hobo exterior
—a—temperatura interior (calculo con tablero de particulas de madera OSEB)
—m—temperatura hobo interior

En esta gréfica se observa un comportamiento similar con la
temperatura exterior a partir de las 17:00 horas, por lo que es
necesario corroborar estos datos a través de la simulacién de

otros materiales para comparar resultados.
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5.4 TABLERO DE TABLACEMENTO

5.4.1 DEFINICION

El tablacemento es una placa rectangular de cemento portland
con malla de fibra de vidrio en ambas caras, con bordes
redondeados vy lisos, que presenta una cara anterior rugosa y
una posterior lisa. El tablacemento esta formado mediante un

proceso continuo de aglomerado portland en suspensién, con

- fal una malla de fibra de vidrio recubierto con polimeros que cubre
Imagen 20: Instrumento medidor de conductividad

térmica marca Dynatech R/D modelo Rapid K. totalmente los bordes y las caras anterior y posterior (imagen

Reproduccion realizada con fines didacticos 20)

5.4.2 EVALUACION TERMICA

El tablacemento se introdujo al equipo medidor de
conductividad térmica para determinar el coeficiente de
conductividad el cual determina el flujo calérico a través del
material.

Las caracteristicas del material es que debe estar en
condiciones secas para determinar con efectividad este flujo de
calor, en el caso del tablacemento el valor que establece el
equipo fue de 3.065 BTU in/h ft2 °F y al efectuar la ecuacién se

determina lo siguiente:
K= 3.065 x 1.249 /28 °C.

El cual determind que el coeficiente de conductividad térmica
del tablero de tablacemento es de: 0.136 W /m2 °C

Para poder realizar una simulacién del comportamiento térmico
del tablacemento se recurre a la literatura para conocer las
propiedades Opticas y térmicas del material para poder realizar
un analisis del comportamiento térmico, de lo que se obtuvo lo

siguiente:
% http://www.construnario.com

Densidad: 220 kg/m3. *
Calor especifico: 0.84 KJ/ Kg °C
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5.4.3 SIMULACION TERMICA

Se establecieron las condicionantes de temperatura y humedad
para los dias 27 y 28 de Diciembre, que como habia
mencionado anteriormente es de los meses mas frios en la
ciudad de Oaxaca para evaluar térmicamente al material,
determinandose lo siguiente:

Temperatura Minima: 6.12 °C a las 7:00 horas

Temperatura Maxima: 23.79 °C a las 16:00 horas

Grafica 21: Comparativa de la manifestacion de

temperaturas al interior y exterior del edificio, asi como

del calculo térmico basado en el tablero de
tablacemento y sus propiedades 6pticas.

Se realiz6 el andlisis térmico del material tomando en cuenta
los factores de cargas térmicas al interior del espacio
arquitectonico y se obtuvo la siguiente grafica:

Temperatura °C
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5.5 CONCLUSIONES

Al introducir otra variable en el calculo se define que la masa

del material influye en gran parte en el aislamiento térmico del
edificio, ya que otros materiales como es el caso del tablero de
tablacemento y el tablero de madera tienen el mismo
coeficiente de conductividad térmica, por lo que lo que influye
determinadamente en el aislamiento es la masa del material

que repercute en una mayor capacitancia del material.
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CONCLUSIONES
FINALES

El objetivo de desarrollar este trabajo parte de la preocupacion
de un fendmeno cada vez mas palpable como es el
calentamiento global y sus diferentes manifestaciones,
enfocando el tema a una cuestion arquitecténica, es por ello
que el orden de la tesis establece primero un panorama global
del fendmeno, y los efectos que acarrea, entre ello, el
fendmeno de la isla térmica.

El fendmeno de “isla térmica” es un campo abierto a muchas
posibilidades, ya que el estudio que realicé depende de
variables para definir y establecer cuédles son las
condicionantes que inciden directamente en este fendémeno.
Las variables que deben considerarse para establecer las
repercusiones en determinada regidn son el numero de
habitantes, la extensién de la ciudad, las temperaturas
maximas, medias y minimas asi como las condiciones de
humedad relativa.

El cambio climatico es un fendmeno complejo y considero que
es una tarea multidisciplinaria, que debe involucrar organismos,
instituciones, y personas en general para abatir y disminuir en
lo posible sus efectos. Como observamos, en la ciudad de
Oaxaca, se indica que es probable un aumento en las
temperaturas provocado por un incremento y concentracion
demografica, aunado a un aumento de vehiculos automotores.
Por lo que las posibilidades de mitigar el cambio climético
dependen le cada uno de nosotros, y es en el campo de la
arquitectura donde podemos encontrar respuestas a una
problematica que cada vez es mas palpable y real.

Los materiales utilizados en la industria de la construccién
deben considerarse desde un punto de vista térmico en el
disefio de los espacios arquitectdnicos considerando su factor
de conductividad térmica para establecer mecanismos de
ahorro energético en el sentido de no utilizar el aire
acondicionado, ya que es a través de los materiales donde
podemos minimizar los impactos del cambio climatico y el
fendmeno de la isla de calor.

La presente tesis tiene la finalidad de realizar una
simulaciéon térmica de materiales porosos secos utilizados

en la industria de la construccion basandome en datos
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Gréafica 22: Comparativa de la conductividad térmica

de los materiales utilizados en el experimento

reales de un monitoreo realizado en un edificio con
técnicas constructivas del siglo XVIIlI ubicado en la ciudad
de Oaxaca con la finalidad de establecer el factor de
aislamiento térmico en un espacio habitable.

Estableciendo los factores que en un determinado momento
inciden en el confort térmico de los habitantes de un espacio
arquitectonico, podremos establecer mecanismos de diseho
que determinen las temperaturas al interior del espacio
arquitectonico, es por ello que se realizé el estudio aplicado a
una casa del siglo XVIII con caracteristicas tipicas de la region.
Las graficas que muestro son representativas e indican que los
materiales porosos son buenos aislantes térmicos.

En gréfica se indican los coeficientes de conductividad térmica

de los materiales analizados.

CONDUCTIVIDAD TERMICA w
/m2¢eC
CONCEPTO

ADOBE 0.40

TABLERO DE

TABLACEMENTO 0.136

TABLERO DE MADERA

0SB 0.137

Es necesario considerar que las propiedades térmicas inciden
de manera directa en su comportamiento, pero es importante
mencionar que la cantidad de aire al interior provoca que la
temperatura se comporte homogéneamente.

El adobe nos indica una buena respuesta térmica antes
condiciones adversas del clima, aunque de acuerdo a la
investigacion realizada esta definida por su volumen mas que
su factor de aislante térmico, en la tabla muestro que el adobe
tiene un coeficiente de conductividad térmica mayor a los
tableros de particulas de madera y al tablero de tablacemento.
Al simular térmicamente al adobe, se observa que tiene una
respuesta homogénea y concuerda con el monitoreo por lo
que, partiendo de ello se procedié a realizar una simulacion
térmica de diferentes materiales porosos secos utilizados en la

industria de la construccién, con la finalidad de determinar si el
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7 Castorena Espinosa Gloria Maria y Figueroa

Castrejon

Anibal

COMPORTAMIENTO  BIOCLIMATICO DE
EDIFICIOS DEL SIGLO XVI
EXCONVENTO DE SANTO DOMINGO EN OAXACA”
30 Semana de Energia Solar, México D.F., 2006.

“ANALISIS DEL
LOS
Y XVIl EN EL

coeficiente de conductividad térmica es el factor primordial para
satisfacer las condiciones de confort al interior del mismo.

El tablero de tablacemento y el tablero de particulas de madera
OSB, tuvieron similar coeficiente de conductividad térmica,
pero no necesariamente indica que sean buenos aislantes
térmicos, ya que como comenté en el capitulo 3 relativo a las
propiedades fisicas de los materiales, existen caracteristicas
fisicas y opticas que definen el comportamiento térmico de los
materiales, como el retraso térmico, capacitancia, densidad,
calor especifico, los cuales inciden en el rendimiento térmico de
los materiales.

El amortiguamiento o retraso térmico es de gran utilidad
durante el dia y la noche. En un clima con amplia oscilacion
térmica es recomendable aplicar la conduccion como
mecanismo de transferencia de energia, en donde la masa en
la envolvente del edificio permite generar un amortiguamiento
térmico en el interior del espacio habitable.””

En la siguiente tabla realizo una comparativa entre los
materiales analizados con la finalidad de establecer la

caracteristica que defina el factor de aislamiento térmico.

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO TERMICO (CAPACITANCIA)

PESO CALOR
CONCEPTO Eapeff)gﬁ A(fngf VO'(-;JQ;'EN VOLUMETRICO | MASA (kg) | ESPECIFICO CAP/?E.'/L’;‘NC'A

(kg/m3) (Ki/kg) )

ADOBE 0.90 1058 | 176.22 1,600.00 281,952.00 1.20 338,342.40

TABLERO DE

TABLA- 0.10 195.8 19.58 220.00 4,307.60 0.84 3,618.38

CEMENTO

TABLERO DE

e 0.10 195.8 19.58 650.00 12,727.00 1.21 15,399.67

Gréfica 23: Comparativa de las propiedades térmicas

de los materiales utilizados en el experimento.

En la tabla se observan las caracteristicas fisicas de los
materiales y su respuesta térmica, para obtener el volumen del
material se multiplica el espesor del mismo por los metros
cuadrados de la superficie que recibe la radiacion solar directa,
la masa se obtiene multiplicando el volumen por el peso
volumétrico (densidad), esta masa se multiplica por el calor

especifico, obteniendo asi la capacitancia.
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Podemos observar en la grafica N? 23 que el adobe tuvo una
mayor capacitancia, en relacion al tablero de tablacemento y el
tablero OSB de particulas orientadas. Se observa también que
a mayor densidad y masa del material, el comportamiento
térmico al interior de un espacio arquitectonico es homogéneo
a lo largo del dia, ya que no existe un intervalo significativo de
temperaturas.

Como mencioné anteriormente el adobe tuvo un mejor
comportamiento fue en los meses mas frios (diciembre-enero)
teniendo un comportamiento térmico muy aceptable teniendo
condiciones de confort al interior del mismo de una manera
homogénea.

En cambio en los meses mas calidos (Abril-Mayo) se obtuvo
una respuesta no muy favorable, en parte por las funciones del
propio museo por lo que esta investigacion esta abierta a una
revision y un estudio posterior de todas las variables que
inciden en un espacio arquitecténico.

El estudio de los materiales utilizados en la industria de la
construccion, analizando sus propiedades térmicas y dpticas,
ante un fendémeno global como el cambio climatico, permitira
crear nuevas disciplinas y especialidades en el disefio de los
espacios arquitectonicos.

En el desarrollo de nuevas areas de conocimiento permitira
fomentar la creacién de nuevas formas de disefio basadas en
el ahorro energético,

La presente tesis, ha tenido la finalidad de realizar un analisis
de algunos materiales, con el propdsito de experimentar su
comportamiento térmico ante un clima cdlido seco en
condiciones actuales, pero ante un inevitable cambio climatico
generara proponer alternativas y técnicas constructivas

novedosas para disminuir sus efectos.
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