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... los edificios estardn dispuestos adecuadamente si se han tenido en
cuenta ante todo las orientaciones y las inclinaciones del cielo en el lugar
donde se desea construirlos; porque no deben ser construidos de la misma
manera en Egipto que en Espafia... Al estar el aspecto del cielo inclinado
en una forma distinta con respecto a los diferentes lugares,

a causa de la relacion que tienen con el zodiaco y con el

curso del sol, es necesario disponer los edificios en razon de la

diversidad de los paises y de los climas.

M. L. Vitruvio
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Introduccion

Desde tiempos remotos el hombre ha procurado para su resguardo la modificacién de su entorno
mediante el uso de diversos elementos a su alcance, con la finalidad de obtener mayores beneficios
en lo relativo a la seguridad, proteccidn y abrigo, frente a diversos elementos o situaciones hostiles.
Muchas de estas modificaciones o adaptaciones fueron haciendo de su habitat un lugar cada vez
mas confortable, puesto que dichas acciones contribuyeron directamente a lograr una progresiva

adaptacion a climas muy diversos, debido al empleo de distintas soluciones constructivas.

Como se vera en el primer capitulo, las diferentes soluciones encontradas fueron evolucionando
durante el paso del tiempo, por lo que consecuentemente, se consiguié construir edificaciones
integradas en mayor medida a los diversos contextos naturales. Muchas de estas soluciones
consisten en el desarrollo de sistemas, en los cuales los elementos construidos, mediante el
aprovechamiento de los elementos naturales mejoran las condiciones térmicas o higrométricas al
interior de las construcciones con respecto al exterior de las mismas. A estos sistemas se les conoce

III

como “sistemas pasivos de confort ambienta

La importancia en el uso de sistemas pasivos en la arquitectura, radica en el disefio de espacios

habitables, confortables y saludables, en beneficio del hombre.

“Los sistemas pasivos para adecuar una construccidn al ambiente y lograr una arquitectura eficaz y
confortable son aquellos que utilizan al Sol, las brisas, la vegetacidn y el manejo del espacio
arquitecténico, sin depender de sistemas electromecdnicos para crear un microclima interior

adecuado”!

A partir de la revolucién industrial, con la implementacién de nuevos materiales, sistemas
constructivos e instalaciones, se comenzaron a desarrollar edificaciones muy similares en diversas
regiones del mundo, con el consecuente abandono de técnicas y soluciones constructivas
tradicionales y particulares para cada lugar. Esta situacion derivo en la necesidad de solucionar los
problemas de enfriamiento y sobrecalentamiento al interior de las edificaciones mediante el uso de

sistemas que para su funcionamiento requiriesen en varios casos un alto consumo de energia

! Ruth Lacomba, Manual de Arquitectura Solar, (Ed. Trillas, México 1991), 167.



eléctrica, por lo que se incrementd la demanda de este recurso y el consecuente aumento en la
generacion del mismo, a través, principalmente de plantas productoras a base del uso o quema de
productos derivados del petréleo, o inclusive en plantas nucleares generadoras de energia. Sin
embargo a partir de la década de los setentas, como consecuencia del aumento del precio del
petréleo en un principio y el creciente aumento de los indices de contaminantes, en algunas
regiones se comenzé a revalorar la climatizacién de los espacios mediante elementos y sistemas que

no necesariamente impactaran el medio ambiente de una forma negativa.

Actualmente, todavia la mayoria de las opciones comiUnmente aceptadas para el enfriamiento de
las construcciones en climas céalidos, encaminadas a alcanzar niveles de confort térmico
estandarizados, para los habitantes del centro de la Republica Mexicana, generalmente implican un

alto consumo de energia y consecuentemente su equivalente costo econémico.

También, hoy en dia, los temas relacionados con el ahorro de energia han adquirido gran
importancia, puesto que se con ello se favorece la preservacion de los recursos energéticos no

renovables y del medio ambiente natural.

“Las ventajas mds obvias de los sistemas pasivos son las econdmicas, al ahorrar en combustibles,
pero las otras ventajas no dejan de ser importantes: las de un mayor bienestar ambiental, agua
caliente, buena temperatura, agradable y benéfica luz natural, y comodidad fisioldgica vy

psicoldgica”?

Basicamente los sistemas pasivos pueden servir para enfriar, calentar, humidificar o deshumidificar
los espacios construidos, segun lo requieran las circunstancias, por lo cual su integracién con el

proyecto arquitecténico debe responder a una planeacidn que considere los siguientes aspectos.

En la eleccidén del lugar, en el aspecto de la orientacidn, los cédlculos de la sombra, la forma de las
viviendas, los movimientos del aire y el equilibrio de la temperatura interior. Sin embargo, un disefo
mejor planeado también puede involucrar otros aspectos relativos al confort ambiental, tal es el

caso del confort luminico, auditivo, olfativo y visual.

Es posible enlistar una gran variedad de sistemas pasivos, como se vera en el segundo capitulo, los
cuales dependeran directamente de la necesidad que se requiera satisfacer, respecto al clima

imperante del lugar. En el caso particular del territorio mexicano, es posible localizar muchas

2 Lacomba, Manual de Arquitectura Solar, 167.



regiones en las que predomina el clima cdlido durante gran parte del afio, pudiendo variar
considerablemente el grado de humedad en un amplio espectro, sin embargo, tendrian en comun
la existencia de la necesidad de reducir la temperatura ambiental al interior de las construcciones
para alcanzar un nivel de confort térmico, que permitiera desarrollar las actividades cotidianas sin
el padecimiento de un sobrecalentamiento, lo cual ocasionaria que el desempeno de las mismas se
viera limitado o incluso interrumpido, al menos dentro de un espacio que inicialmente fuera

disefado para tal fin.

Dentro de la gama amplia de sistemas pasivos potenciales, existen algunos que por sus
caracteristicas particulares, se han empleado de una forma mdas generalizada. Otro de los factores
gue han condicionado el uso de estos sistemas pasivos en general y los utilizables para enfriamiento

en particular, es la tradicion constructiva, producto de una influencia cultural colonizadora.

Como ejemplo ilustrativo de esta situacidon, se tiene el uso de patios interiores sombreados y
aclimatados mediante el uso de fuentes, en las construcciones del norte de Africa, en particular en
el Magreb, los cuales fueron inoculados en las construcciones medievales del centro y sur de Espafia,

con la llegada de los drabes procedentes del medio oriente y norte de africa.

Posterior a la reconquista espafiola del siglo XV, este elemento arquitecténico heredado de una
cultura distinta a la visigoda perdurd e incluso fue exportado a la América colonizada, debido entre

otros factores a las bondades micro climaticas que ofrecid.

Como consecuencia de las particularidades culturales y sociales, asi como del aislamiento o lejania
de varias regiones, existen elementos arquitecténicos que no necesariamente migraron de una
forma similar al patio, aunque pudiesen representar una solucidon opcional y sencilla a la
problematica de otros lugares con requerimientos similares de aclimatamiento al interior de las
edificaciones. Este pudiera ser el caso de las torres de ventilacidn, tema central del presente trabajo,
muy comunmente usadas en la arquitectura tradicional del centro de Irdn, asi como en otras
regiones de Pakistan y la peninsula ardbiga, y las cuales se analizardn con mas detalle en el capitulo

tres desde el punto de vista descriptivo y funcional.

Solamente durante los Ultimos afos del siglo XX y principios del siglo XXI, algunos arquitectos
contemporaneos muy reconocidos por la comunidad internacional han comenzado a utilizar los
principios de funcionamiento o inclusive han redisefiado el elemento mismo en funcién de poder
satisfacer una necesidad de enfriamiento ambiental especifica, por lo que este elemento tiende a

revalorarse desde el punto de vista climatico en un principio y consecuentemente arquitecténico y
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ambiental, ya que al prescindir del uso de los sistemas activos para el enfriamiento de los espacios
interiores, se dejan de producir contaminantes ambientales, debido a la generacién de energia
eléctrica por medio de plantas productoras como las termoeléctricas, carboeléctricas y

nucleoeléctricas, por ejemplo.

Sin embargo, también resulta pertinente suponer que al no requerir energia eléctrica para su
funcionamiento, las torres edlicas pueden representar también una opcién de bajo costo, para el
enfriamiento de las construcciones, lo cual representa una ventaja adicional a las ya citadas. Por lo
que uno de los principales objetivos de la presente investigacidn, como se vera en los capitulos
cuatro y cinco, es el de contribuir al estudio de los sistemas de enfriamiento pasivo en la
arquitectura y resaltar sus beneficios de costo, eficiencia energética y confort ambiental,

particularizando en la descripcién y valoracidn del funcionamiento de las torres de ventilacién.

En la busqueda de ejemplificar de una forma mas precisa lo anterior, se ha seleccionado una
construcciéon emplazada en una regidn caracterizada por su clima calido. Por cuestiones de cercania
con la ciudad de México se eligid la localidad de Xochitepec, al sur de la ciudad de Cuernavaca,
puesto que el aeropuerto local lleva registros de viento actualizados, ademas la estacidon Temixco
del Servicio Meteoroldgico Nacional ha registrado las temperaturas horarias de forma regular desde
el afio 1951. Finalmente la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, lleva el registro de
las lecturas de humedad relativa media desde 1951 en el Instituto Nacional de Tecnologia del Agua
localizado en el municipio de Jiutepec, al este de la ciudad de Cuernavaca, por lo que con esta
informacidn y siguiendo una metodologia utilizada en varias universidades del pais y documentada
en libros especializados de referencia, es posible determinar las necesidades de enfriamiento del
lugar y proponer un prototipo de torre edlica, que pudiese solventar los requerimientos de
enfriamiento, mediante el uso pasivo de la ventilacién local, en contraposicion al uso comun de
sistemas electromecanicos de enfriamiento, lo cual se plantea corroborar con un estudio
comparativo del costo que implica el funcionamiento de uno y otro sistema en el capitulo cinco, con

el objetivo de contar con mayores elementos de juicio a éste respecto.



Capitulo 1.- El objeto arquitectonico y el confort ambiental

La relacién entre los espacios construidos y el confort ambiental siempre ha existido, sin embargo
esta vinculacidn no siempre resulta idénea, debido a que tanto las caracteristicas fisicas de los
materiales constructivos, asi como la morfologia y ubicacién del envolvente y sus diversos
componentes, influyen determinantemente en las relaciones temperatura- humedad- espacio
arquitectoénico. La variacién de la temperatura y humedad relativa puede responder en un principio
a la localizacion geografica y orientacidén del edificio, sin embargo también las dimensiones del
espacio interior, el tamafio y nimero de vanos, tipo y forma de las cubiertas, el uso de materiales y
colores absorbentes o reflejantes, asi como la influencia de los drboles y plantas cercanas, son
determinantes en la percepcion higrotérmica que se pueda tener en el espacio. Por tal razén resulta
conveniente de inicio, tomar en consideracién los elementos ambientales del lugar, en donde se
pretenda edificar un espacio arquitecténico, con el objeto de conocer los requerimientos
particulares en relacién con la temperatura y la humedad ambientales, puesto que en la medida

que sean atendidas esta necesidades, existe la posibilidad de lograr espacios mds confortables.

1.1 La relacidn entre el ser humano, el medio ambiente y el espacio arquitectdnico.

El ser humano ha buscado desde los origenes de la civilizacién construir espacios que le ofrezcan
proteccion y refugio frente a los elementos o situaciones hostiles. Como parte de esas circunstancias
adversas se encuentran las relacionadas con el clima, el cual varia dependiendo de algunos factores
como la latitud (distancia respecto al ecuador terrestre), altitud (diferencia de altura respecto al
nivel del mar), ubicacién con respecto a los grandes cuerpos de agua como los océanos o a las

grandes masas de agua congelada en los polos.

Esta situacidon deriva en que el hombre durante mucho tiempo se ha ido adaptando a diversas
situaciones climaticas, de diversas maneras, con el objetivo de construir espacios habitables y

confortables, para la realizacién de sus actividades cotidianas.
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Aunque el confort ambiental se relaciona con aspectos como los niveles de temperatura, humedad,
luminicos y acusticos bien definidos, también pueden influir otros mas subjetivos como el olor o la

percepcién visual del entorno.

Debido a que la temperatura y la humedad estdn estrechamente vinculadas con la ubicacidn
geografica del lugar, dificilmente son modificables estas variables, por lo que el desarrollo de la
arquitectura ha requerido de un andlisis y la valoracién de estos elementos, para poder alcanzar

niveles de confort en los espacios habitables.

Asi pues un espacio arquitecténico confortable, necesariamente cuenta con elementos y sistemas
que lo han adaptado al medio ambiente natural que le rodea y que le han permitido generar
condiciones térmicas e higrométricas en principio, mas apropiadas para llevar acabo las actividades

humanas para las que fue disefiado.

Es preciso sefalar que estos sistemas en principio se pueden diferenciar en pasivos y activos, sin
embargo en determinadas circunstancias también pueden funcionar de forma complementaria, y
en estos casos se les conoce como mixtos. Entendiéndose en este caso como sistema, al conjunto
de elementos que debido a sus caracteristicas fisicas y a la interaccién con el medio ambiente que

le rodea, logran modificar las condiciones de temperatura y/o humedad de un espacio determinado.

1.2 Diferenciacion entre los sistemas activos y sistemas pasivos utilizados para climatizar los

espacios arquitectonicos.

Anterior a la revolucién industrial, la forma de adaptar las construcciones al entorno, generalmente
se relacionaba directamente con el aprovechamiento de los recursos naturales de facil alcance, para
la construccion del habitat, asi como también, de los elementos climaticos del lugar, como el viento

o el asoleamiento, para lograr espacios confortables desde el punto de vista térmico e higrométrico.

Todavia durante la primera mitad del Siglo XX en muchas regiones alrededor del mundo se seguian
empleando estrategias de disefio en las construcciones tradicionales, encaminadas a satisfacer los
requerimientos de confort al interior de las mismas, o a reducir el impacto de las condiciones

climaticas sobre los habitantes de distintos lugares.

Este tipo de estrategias constructivas generalmente recurrian al uso de materiales constructivos

regionales y al aprovechamiento de los elementos naturales como el viento y el asoleamiento para
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compensar las necesidades de enfriamiento o calentamiento, por ejemplo. Al uso de este tipo de
acciones se les conoce como sistemas pasivos. Los cuales estan enfocados a la generacidn de

espacios mas confortables y en consecuencia habitables.

Derivado del desarrollo cada vez mas acelerado de los avances cientificos y tecnolégicos, en general
y del proceso de industrializacién en particular, la arquitectura también se beneficid de la
produccién industrial de insumos con el objetivo de reducir tiempos y abaratar costos, para
incrementar volumenes de construcciéon, encaminados a satisfacer el aumento constante en la
demanda de infraestructura urbana, esto como consecuencia de las constantes migraciones

poblacionales del campo hacia la ciudad.

Sin embargo esta nueva circunstancia derivd en que la produccién arquitectédnica comenzo a unificar
criterios, materiales y soluciones pldsticas y espaciales alrededor del mundo, lo que provocé que
una misma solucién constructiva reaccionara e impactara de forma diferente, en lugares diversos.
Como ejemplo podemos citar a los edificios con plantas arquitectdnicas libres y fachadas
acristaladas, facilmente localizables en diversas latitudes y regiones climdticas, lo que
invariablemente determind diversos requerimientos de control climatico al interior de edificios con

similares caracteristicas constructivas y formales.

Adicionalmente, surgié la necesidad de aclimatar las edificaciones muchas veces mediante el uso de
sistemas que conllevan a un mayor consumo de energia para alcanzar los niveles de confort
ambiental requeridos. Estos nuevos sistemas generalmente funcionan mediante el consumo de gas
o electricidad, lo que en muchos casos también ha derivado en un incremento de particulas
contaminantes arrojadas a la atmdsfera, como parte del proceso de generacidén de energia. A estos

sistemas de acondicionamiento, principalmente térmico se les conoce como sistemas activos.

Generalmente el uso de los sistemas activos de acondicionamiento ambiental resultan
indispensables dentro de las edificaciones localizadas en regiones con climas con temperaturas y
humedades extremas, como los desiertos o regiones con latitudes o altitudes extremas, sin
embargo, en otras regiones menos himedas, secas, frias o calidas se ha generalizado el uso de
algunos sistemas activos, lo que necesariamente puede derivar en un mayor consumo de energia
eléctrica o gas, a nivel local o regional, con las consecuentes repercusiones econdémicas y

ambientales.
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1.3 Importancia del uso de los sistemas pasivos en la arquitectura.

Como ya se ha mencionado, en varias circunstancias resulta favorable el uso de los sistemas activos
o electromecanicos convencionales, como los equipos de aire acondicionado o los sistemas de
calefaccidn, puesto que tienen la cualidad de aumentar o disminuir la temperatura en un espacio
determinado, cuando la diferencia entre la temperatura ambiental y el rango de confort es muy
grande, ademas de poderlo hacer en poco tiempo, sin embargo, no en pocos casos puede resultar
excesivo, el uso de estos sistemas por el incremento en el costo de operacion de un edificio, sin
mencionar el consecuente deterioro ambiental. En el caso particular de la Republica mexicana, el
74.10% de la produccién de la energia eléctrica hasta hace dos afos, por ejemplo, dependia
principalmente de la quema de combustibles no renovables y contaminantes, en las plantas
termoeléctricas, carboeléctricas o de ciclo combinado las cuales utilizan gas natural para su

funcionamiento, como se puede apreciar en la grafica siguiente.

llustracion 1:
Participacién en la capacidad de generacién por tipo de tecnologia, 2014.
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Fuente: Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional, PRODESEN 2015- 2019 P. 18
Disponible en:
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La grafica anterior muestra el estado actual de la generacién de energia eléctrica en México, la cual

proviene mayormente de plantas de tipo convencional, es decir que, para su generacion se requiere
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del consumo de combustibles no renovables, mientras que solamente el 25.9% proviene de plantas

con tecnologias limpias, como la hidroeléctrica, le edlica o la geotérmica.

Por lo tanto, el uso de sistemas convencionales, no renovables, implica ademas del costo econémico

derivado de su funcionamiento, un consecuente costo ambiental.

Sin embargo también hay que resaltar que segun datos proporcionados por la Secretaria de Energia
en el documento anteriormente citado, que la energia proveniente de las plantas edlicas y solares
es la que ha tenido un mayor crecimiento porcentual, respecto a lo mostrado en afos anteriores.
Situacidn que lleva a reflexionar respecto al potencial de este tipo de tecnologias como fuentes de
energia, asi como a las ventajas econdmicas y ambientales, que conlleva el uso de los elementos
naturales como el sol y el viento para satisfacer otro tipo de requerimientos como la climatizacion

natural de los espacios habitables.

Como ya se ha venido mencionando, la importancia del uso de los sistemas pasivos para alcanzar
niveles de confort ambiental radica en el aprovechamiento generalmente de los materiales
regionales, el empleo de la estructura arquitecténica como un elemento para la captacion de la

radiacién solar, el viento, o para conservar la temperatura al interior de una construccion.

Otra cualidad de los sistemas pasivos de control ambiental, empleados en la arquitectura, consiste
en un nulo o muy reducido consumo energético externo, distinto a las fuentes naturales ya
mencionadas, lo que deriva en una produccién minima de elementos contaminantes del medio

ambiente.

Finalmente, debido a que el hombre se ha ido asentando en diversas latitudes, esto ha derivado en
la necesidad de adaptar las construcciones a distintos entornos. Por lo que en un clima calido, por
ejemplo, se tiene la necesidad de enfriar los espacios, mientras que en una regién fria se requiere
calentar y conservar el calor ganado, a su vez, en los lugares con altos niveles de humedad relativa
es imprescindible la deshumidificacidén y en las regiones aridas la humidificacidn del espacio interior
resulta altamente conveniente. Por ello es posible encontrar diversos ejemplos de distintas

estrategias empleadas en circunstancias diversas.
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1.4 Sintesis valorativa de los sistemas pasivos en la arquitectura a través de diversos contextos.

A continuacidn se presentan algunos ejemplos de construcciones tradicionales, las cuales se
caracterizan por contar con pocos elementos constructivos industrializados, en estas construcciones
localizadas en distintos contextos, se pueden apreciar algunas de las diversas soluciones simples,
orientadas a solventar variadas situaciones generadas por los diferentes elementos climatoldgicos,

logradas mediante el uso de sistemas pasivos.

En este tipo de soluciones cominmente se utilizan los materiales de construccidn asequibles en el
lugar, tal como la madera, las rocas, la pajay la vegetacidn en general o la tierra, para poder elaborar

elementos mas complejos como los ladrillos de adobe o los muros de bajareque.

Desde los origenes de la civilizacion humana uno de los objetivos del hombre al construir su habitat
ha sido el de generar espacios seguros y lo mas confortables posibles, para ello ha tenido que
recurrir al empleo de diversas estrategias de disefio, dependiendo de la ubicacidn particular de cada

construccion.

El hombre, mediante la realizacién de arquitectura vernacula o tradicional, ha logrado perfeccionar
estos sistemas pasivos de climatizacion ambiental, a través de un constante y largo ensayo en las
técnicas constructivas, la seleccién de los materiales apropiados o el dimensionamiento espacial,
para cada caso especifico, por lo que el estudio de los mismos podrian servir como referencia para

la solucidn de situaciones arquitecténicas contemporaneas.

Proteccidn contra la humedad

Desde tiempos muy remotos el hombre buscé protegerse de la lluvia, por lo que esto ha sido “uno

”3_ Ademas de las

de los principales objetivos de la construccidn, independientemente del clima
razones inherentes a éste respecto, el exceso de precipitacidn pluvial conlleva al incremento de la
humedad relativa y en algunos otros casos, esta situacion ademads puede venir acompaiada del
desbordamiento los rios o el eventual aumento de los niveles de los diversos cuerpos de agua,

pudiendo representar un riesgo para los asentamientos humanos.

3 John Taylor S., Arquitectura anénima, (Ed. Stylos), 15.
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llustracion 2:
Casa en Nueva Guinea.

Fuente: popscreen.com
Disponible en: https://www.popscreen.com/prod/MTU5MDIwNzQz/-Engraving-Tree-House-Native-Women-Koiari-New-Guinea-
Edward-Whymper.

Esta casa en Nueva Guinea, no solo ofrece abrigo contra las abundantes lluvias, también procura
una temperatura fresca, gracias a la ventilacién, debido a que al estar situada a una altura elevada

respecto del nivel del suelo, capta una mayor ventilacion.

Este tipo de construcciones rudimentarias, conlleva a mejorar sensacion de confort mediante la
captacién de la ventilacién a una altura muy superior del nivel del terreno natural, la cual ya libre
de varios obstaculos aumenta su velocidad, por lo cual también se reduce la sensacion de
incomodidad derivada del elevado indice de humedad ambiental, asi como, de las altas

temperaturas.
Proteccidon contra el viento

Dependiendo de las circunstancias particulares de un emplazamiento, el viento puede ayudar
significativamente a mejorar las condiciones de confort ambiental, sin embargo en algunos casos

resulta necesario protegerse de los vientos extremos, ya sean estos frios o demasiado calidos.

En regiones localizadas en latitudes extremas, por ejemplo, las masas de aire proveniente de los
polos generan ambientes mas inhdspitos, lo que requiere por una parte un mayor aislamiento

térmico y una proteccidn efectiva contra los vientos helados.
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A pesar de que muchos emplazamientos pudieran estar mas cercanos al ecuador, existen otros
factores que también son determinantes en la incidencia de vientos extremos, como la altitud y la

vulnerabilidad de ciertas regiones hacia los vientos huracanados.

Ante situaciones de esta naturaleza, resulta conveniente evitar en lo posible que las construcciones
estén expuestas al viento, o reducir el impacto del mismo mediante la forma o el uso de elementos

constructivos especialmente disefiados para ello.

Por ejemplo, las construcciones europeas septentrionales tradicionales anteriores a la revolucion
industrial, hubo la necesidad de disminuir el efecto adverso para sus ocupantes, mediante el uso de
formas que ofrecieran una menor exposicion al viento y al uso de materiales y sistemas que

ofrecieran una mayor proteccidn en contra de los vientos extremos.

“Las casas cuya forma ofrecen poca resistencia al viento sin crear turbulencias, reducen el impacto
edlico estructural y térmico”*

llustracién 3:
Cabafia irlandesa.

Fuente: Ontario Genealogical Society
Disponible en: http://www.ogs.on.ca/ogsblogl/wp-content/uploads/Image-c.1890-of-a-Mother-with-her-2-Daughters-outside-
thatched-cottage-at-GlencolumbkileCo.-Donegal-from-cultural-heritage-Irelandl.jpg

En la imagen de esta cabaia irlandesa rural del siglo XIX, se puede apreciar una red de cuerda
lastrada con piedras para asegurar la techumbre de paja a dos aguas y asi evitar que el viento dafie

la cubierta.
Calefaccion

En la medida de que el hombre se fue asentando en regiones mas septentrionales, en particular al

norte del trépico de cancer, durante los meses mas frios del afio, la necesidad de aislamiento de las

4 Taylor, Arquitectura anénima, 23.
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viviendas con respecto al exterior se hizo imprescindible en la medida en que se reducia la distancia

al polo norte, con la finalidad de conservar el calor que se genera al interior de las mismas.

“Los primeros asentamientos humanos se localizan en las regiones subtropicales... Conforme estos
asentamientos fueron extendiéndose a regiones mas templadas, el problema de la calefaccién

durante el invierno surgié como factor critico” >

La forma mas inmediata de aislar un espacio para conservar la temperatura interior impidiendo las
pérdidas de calor fue mediante la masividad de los elementos constructivos con base en el uso de
la tierra como elemento aislante, o inclusive a través de la construccion de viviendas subterraneas
como es el caso de las llamadas viviendas trogloditas de Nepal, Anatolia o el norte de Africa. Aunque
a pesar de que en el caso de estas ultimas, una de las razones primordiales para la eleccién del
emplazamiento y el tipo de solucidén pudo ser la defensa del lugar, debido a sus cualidades como
emplazamiento defensivo. También el uso de bloques de tierra o adobes conlleva al aislamiento
térmico de un espacio construido, con el consecuente mejoramiento de las condiciones ambientales

en lugares de clima frio.

llustracién 4
Casas —césped en Glaumbaer, Islandia.

Fuente: Reedit Scandinavian
Disponible en:
https://www.reddit.com/r/Scandinavian/comments/3pk7mh/turf_houses_of_the_burstab%C3%A6r_style_in_glaumb%C3%A6r/

Estas casas- césped en Islandia solamente tienen un muro expuesto a la accién del frio, quedando

el resto de la casa protegida por la tierra.

5> Taylor, Arquitectura anénima, 26.
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Enfriamiento

En las regiones cdlidas. “Cuando las condiciones rebasan la zona de confort humano, hay que

proveer un factor refrigerante, ya sea sombra, ventilacién o humedad suplementaria” ©

En principio habra que precisar que las aunque las necesidades de enfriamiento tanto en un clima
calido humedo como en un clima calido seco pudiesen ser semejantes respecto a los requerimientos
de enfriamiento, las soluciones se diferencian ya que porcentaje de humedad también es

determinante en el grado de confort que guarda un espacio dado.

Basicamente en un clima calido seco extremo se deben aprovechar los materiales que durante el

dia absorban el calor y durante la noche lo irradien al interior.

“Una adecuada utilizacion de los materiales absorbentes o masa térmica en los climas calurosos y

secos sirve para calentar la casa por la noche, enfridndola durante el dia”’

También resulta necesario en estos casos promover el sombreado de los espacios, para evitar la

incidencia de la radiacién solar directa.

Finalmente en un clima cdlido seco se debe restringir la circulacion del aire proveniente del exterior,
ya que durante el dia, este es caliente, a menos que se haya podido enfriar previamente al ingreso
a la edificacién. Como ejemplo de lo anterior, tenemos las edificaciones tradicionales en zonas

desérticas.

llustracion 5
Viviendas de adobe en Taos, Nuevo México.

Fuente: The wise traveller
Disponible en: http://www.thewisetraveller.com/Articles/ID/3456/5-Unlikely-Places-To-Spend-Xmas

Con la agrupacién de viviendas formando una estructura Unica compacta se obtiene una importante

masa térmica y se reduce la superficie expuesta al calor. Ademas en este tipo de edificaciones las

® Taylor, Arquitectura anénima, 45.
7 Taylor, Arquitectura anénima, 63.
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aberturas son pequefas y generalmente estan remetidas para evitar el paso de la radiacién solar
directa.

En el caso de las regiones con un clima cédlido hiumedo las estrategias de disefio se diferencian de las
anteriores porque se debe promover la ventilacidon natural, para reducir la incomodidad corporal

ocasionada por el exceso de humedad ambiental y reducir la temperatura interior.

Otra de las estrategias recomendada ha consistido en el uso de materiales reflejantes para evitar la

absorcion del calor.

De forma similar, al igual que en las construcciones emplazadas en climas calidos secos, otra de las

estrategias, ha consistido en generar y maximizar el aprovechamiento de las sombras.

llustracién 6
Pérticos en las fachadas principales de las edificaciones habitacionales, Tlacotalpan, Veracruz, México.

Elaboracion propia 03/04/2010

Los porches cubiertos, tradicionalmente han sido utilizados con la finalidad de resguardar los
espacios préximos a las construcciones, de la incidencia del sol, generando zonas confortables al
exterior en horas avanzadas de la tarde, inclusive pudiéndose ser considerados como una extensién
del area de estar. El uso del porche, permite contar con ventanas y puertas de gran tamanio, con el
objeto de promover la circulacién de una mayor cantidad de aire, debido a que estas, estan menos
expuestas a la incidencia de la radiacidn solar directa, durante el dia.

Adicionalmente al uso del porche, muchas casas en regiones calidas humedas, han utilizado celosias
y herrerias muy elaboradas en los vanos.

Otra caracteristica de las viviendas en regiones cdlidas himedas es que la altura de entrepiso es

mayor a la de las regiones templadas, porque un mayor volumen de aire tarda mas tiempo en
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sobrecalentarse, ademas por el principio de estratificacion de temperaturas, dentro de un mismo
espacio la temperatura mas elevada del aire se localiza en la parte superior, propiciando una zona
mas fresca en el nivel inferior, donde se realizan las diversas actividades humanas.

En algunos casos las habitaciones también cuentan con aberturas controlables adicionales en Ia
parte superior, lo que permite una circulacién continua del aire, al interior de la edificacion.

De lo anterior se aprecia que las construcciones que ha ido desarrollando el hombre a través de la
historia, desde el concepto mds elemental hasta los sistemas pre industrializados mas recientes,
tienen en comun entre si, la busqueda de una integracién ambiental con su entorno, puesto que
invariablemente para lograrlo se han utilizado los materiales de facil adquisicién, asi como, las
soluciones constructivas asociadas a los mismos, sin embargo otra caracteristica importante de
estas construcciones esta asociada al uso de sistemas pasivos de acondicionamiento ambiental,
principalmente asociados con la busqueda del confort térmico en la mayoria de los casos, asi como,

del confort higrométrico cuando se ha requerido, mediante el uso de diversas estrategias de disefio.
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Capitulo 2.- Aprovechamiento de los Sistemas Pasivos.

Los sistemas de acondicionamiento ambiental pasivos, generalmente utilizan los elementos de la
naturaleza como el sol, el viento, la vegetacién y en algunos casos el agua corriente, asi como la
morfologia arquitectdnica y las propiedades fisicas de los materiales constructivos con la finalidad
de no depender de algun sistema electromecdnico para la creacién de un microclima interior

confortable.

Un sistema de acondicionamiento pasivo, para su correcto funcionamiento, invariablemente debera
actuar en funcién del clima y de los materiales constructivos al alcance.

Aungue para cada clima se requiere una serie de estrategias de disefio particulares, es conveniente
puntualizar que para el caso de la Republica Mexicana, los climas predominantes en la mayor parte
del territorio se encuentran en los grupos A (Tropical lluvioso sin estacién fria), BS (Estepario) y BW
(Desértico), por lo que dichas estrategias en lo general, estardn encaminadas al enfriamiento pasivo
de los espacios construidos.

Otras de las ventajas que ofrece el uso de éstos sistemas, ademas del ahorro econémicoy en el que
coinciden en su gran mayoria los distintos autores y especialistas en la materia, es que el producto
arquitecténico resultante, al utilizar éste tipo de soluciones, conlleva a una mayor comodidad
fisioldgica y psicoldgica, sin embargo para el caso concreto de la percepcion sensorial humana,

existen pardmetros perfectamente mesurables como, la temperatura y la humedad.

2.1 Funcionamiento de los sistemas pasivos.

El uso de los sistemas pasivos en la arquitectura, responde al planteamiento de una estrategia de
diseio, derivada de las circunstancias climaticas particulares del emplazamiento seleccionado para
la construccion de la edificacidn.

Como ya se ha planteado, en un clima calido seco la estrategia de diseio serd el enfriamiento
combinado con la humidificacién.

En un clima cdlido humedo, la estrategia responderd a la necesidad de enfriamiento y des
humidificacidn.

En un clima frio y humedo, la estrategia deberd estar enfocada a calentar y deshumidificar los
espacios.

En un clima frio y seco, la estrategia de disefio se encaminara a enfriar y humidificar.
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Es decir la estrategia de disefio condicionara el uso de los sistemas pasivos o activos, en cada caso,
sin embargo, estas a su vez dependeran del tipo de clima en el que se desarrollara la arquitectura.
Por lo tanto, los sistemas pasivos para alcanzar niveles de confort ambiental, funcionan
aprovechando las caracteristicas fisicas de la arquitectura y utilizando los elementos climatolégicos
del lugar.

Una edificacién compuesta de varios espacios confortables, no requiere exclusivamente del
funcionamiento de un solo sistema pasivo, puesto que se puede combinar el funcionamiento de dos
o mas de ellos, dependiendo de las condiciones climatolégicas del emplazamiento, e inclusive
considerando la variacidn térmica e higrométrica del lugar, dependiendo de las estaciones del afio.
Es decir que en algunos casos una construcciéon, mediante el funcionamiento de los diferentes
sistemas pasivos de la misma, puede funcionar para disipar el calor y el exceso de humedad durante
el verano y durante el invierno puede evitar la pérdida de calor generado al interior o mediante
ganancias solares.

En otros casos los sistemas pasivos de acondicionamiento ambiental, funcionan en combinacién con
sistemas activos o electromecanicos, es decir que estos ultimos funcionan mediante el suministro
de energia externa como la eléctrica o con base en la combustién de un material combustible, sin
embargo, también en estos casos, la reduccidén en el consumo de estos materiales carburantes es
menor al utilizado en aquellos sistemas en la que éstos ultimos funcionan como Unico recurso de

acondicionamiento ambiental.

llustracion 7
Patio interior techado con una cubierta retractil, para promover la ventilacion natural y el asoleamiento. La cubierta se desplaza mediante
la puesta en funcionamiento de un motor eléctrico, como proteccidén durante los dias con lluvia. Restaurante Hecho en México. San

Miguel de Allende, Guanajuato, México.

Elaboracién propia 26/03/2016
A los sistemas que combinan elementos electromecdnicos con estrategias de disefio pasivo para

alcanzar niveles de confort higrotérmico, se les conoce como sistemas hibridos de

acondicionamiento ambiental.
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2.2 Principales sistemas pasivos utilizados en la arquitectura, para un confort ambiental.

Como ya se ha mencionado los sistemas de acondicionamiento pasivo dependeran de la estrategia
de disefno seleccionada y ésta se determinara en funcion del clima predominante, con el objetivo de
lograr espacios mas confortables y amables con el medio ambiente.

Un sistema pasivo puede influir directamente en la pldstica arquitecténica o inclusive ser
determinante al momento de optar por un partido arquitecténico, como es el caso de muchos
edificios de caracter histdrico o de disefio contemporaneo.

A continuacidn, se enuncian algunos de los sistemas de acondicionamiento ambiental, asociados

con el disefio arquitectdnico.

Orientacion de la edificacion.

La orientacidn apropiada de un edificio, repercute en el aprovechamiento eficiente de los recursos
climdticos, por ejemplo, la captacién de la radiacién solar directa en un clima frio, asi como, también
para proteger la construccidon de los elementos que puedan afectar las condiciones de confort

ambiental del inmueble, como los vientos dominantes en un clima frio.

A continuacidon se presentan algunos ejemplos del aprovechamiento de diversos elementos
arquitecténicos y estrategias de disefio pasivo, con la finalidad de mejorar las condiciones de confort

de un espacio arquitecténico determinado.

llustracion 8
Edificacion orientada en un eje norte- sur, promoviendo el asoleamiento matutino y como proteccion de los vientos dominantes
provenientes del Norte durante el invierno. Restaurante 100% natural. Jardin del Arte, Puebla, México.

SN

=

Elaboracion propia 31/01/2016

Configuracidn de la edificacion.

Esta caracteristica define si el edificio tendrd una configuracién abierta, por ejemplo para

aprovechar la exposicion a los vientos dominantes, con la finalidad de enfriar y deshumidificar en
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un clima calido humedo, o una configuracién compacta con el objetivo de evitar la pérdida de calor
en un clima frio. También este tipo de configuracién en un clima cdlido seco, ayuda a presentar una

superficie expuesta reducida a la radiacidn solar directa, evitando ganancias de calor excesivas.

llustracién 9

Conjunto disefiado con base en una configuracién abierta, con el objetivo de promover la ventilacién natural para enfriar y
deshumidificar de forma pasiva las construcciones, en un clima cdlido humedo.

Mayan Palace. Cancuin, México.

Elaboracion propia 05/08/2016
Uso de elementos de proteccidn solar.
Este tipo de elementos ayudan a evitar el incremento de la temperatura al interior de los espacios

construidos, restringiendo parcial o totalmente el paso de la radiacién solar directa y en otros casos

modulando el paso de la radiacién solar indirecta.

llustracién 10
Uso de elementos de proteccion solar verticales y horizontales en fachada. Consejo Superior de Deportes, Ciudad Universitaria, Madrid,

Elaboracion propia 15/07/2012

Uso de elementos de ganancia solar.

Caso contrario de los elementos de proteccién solar. El uso de este tipo de elementos permite el
incremento de la temperatura interior. El ejemplo mdas cotidiano es el empleo de las ventanas, o
vanos acristalados en la arquitectura, los cuales ademds de permitir en muchos casos una
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comunicacion visual con el exterior, cuando estan expuestas a la radiacion solar, generan un efecto
de invernadero al interior de los espacios construidos. Otros ejemplos son el uso de muros
“Trombe”, domos, tragaluces y patios interiores cubiertos con una superficie transparente o

inclusive traslucida.

llustracion 11
Uso del acristalamiento como elemento para procurar ganancias térmicas en regiones templadas, con inviernos frios.
Alberni Street, Vancouver, British Columbia, Canada.

Elaboracion propia 01/10/2008

Dimensionamiento interior de los espacios.

El volumen de aire de un espacio interior, influye directamente en la temperatura del mismo, es
decir, en un clima frio es recomendable es uso de espacios mas compactos para evitar la pérdida de
calor, mientras que en un clima cdlido se recomienda incrementar la altura interior, con el objeto
de disipar el calor por estratificacion de temperaturas, es decir que el aire caliente tiende a elevarse,

mientras que el aire frio se mantiene mds cerca del suelo.

llustracién 12
Interior de un espacio de doble altura, cubierto con una béveda, para promover la estratificacion del aire por diferencias de

temperaturas. Ex convento de Santo Domingo de Guzman, Oaxaca, México.
o S HH

Elaboracion propia 02/04/2015
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Aprovechamiento de la masa térmica de los materiales.

Una de las propiedades fisicas de los materiales consiste en la velocidad en la que puede circular el
calor a través de ellos, dependiendo de la densidad de los mismos. Es decir que este indice de
transmitancia de calor difiere en los distintos materiales. Como consecuencia de ello la rapidez en
los procesos de absorcién y transmisidon difieren de un material a otro. Por ejemplo entre el
concreto, la piedra, el ladrillo de arcilla cocido, el adobe, el vidrio, los paneles prefabricados con o
sin relleno, las [dminas constructivas, etc. Por lo que cada uno de ellos responderd de forma distinta
a la exposicidn al medio ambiente, con las consecuentes ganancias o pérdidas de calor, segun sea

el caso.

Esta estrategia de disefio, por su naturaleza es aplicable en todos los climas, pero principalmente en
los calido secos con el objetivo de retardar la transmisidon del calor al interior de la edificacion
durante el dia y evitar las pérdidas de temperatura durante la noche. En climas frios, este sistema
tiene la ventaja de mantener la temperatura ganada, al interior del espacio construido durante un
mayor tiempo, en comparacion con los materiales que tienen una menor masividad, debido a que

las pérdidas de calor serdn mucho mas rapidas con el uso de estos ultimos.

llustracién 13

Uso de la piedra y el sillar en muros para retardar las pérdidas de calor durante la noche, de igual forma durante las horas en que la
temperatura es mas elevada, el material ayuda a retardar la absorcidn del calor, manteniendo las habitaciones frescas durante mas
tiempo. Por eso la superficie expuesta de los macizos es superior a la de los vanos. Tequisquiapan, Querétaro.

Elaboracion propia 30/01/2010

Cada material constructivo tiene un coeficiente de conductividad diferente, es decir transmite el
calor en un tiempo determinado, ya que el flujo de la energia hacia o desde un espacio determinado

hacia otro se basa en los principios de la termodinamica.
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Tipo de techumbre.

Este aspecto tiene mas relacién con la forma del elemento, por ejemplo una superficie curva va a
tener menores ganancias térmicas que una superficie plana ante la incidencia de la radiacién solar
directa y una cubierta a dos aguas promovera la estratificaciéon de la temperatura hacia una zona
determinada, ademads de las ventajas de desaglie de agua pluvial que presenta este tipo de cubierta,

en zonas con una precipitacion pluvial elevada.

llustracién 14
En la imagen se pueden apreciar las cubiertas disefiadas en forma de bévedas para promover la estratificacion del aire. Ex convento de
Santo Domingo de Guzman. Oaxaca, México.

Elaboracion propia 02/04/2015

Uso apropiado del color y las texturas exteriores.

Una caracteristica fisica del color es su indice de reflectancia a la luz. Mientras menos reflejante sea
un color, es mas absorbente, con el consecuente incremento de la temperatura. Por ejemplo en un
clima cdlido se recomienda el uso de colores claros, mientras que en un clima frio resulta

conveniente el uso de colores oscuros, para absorber una mayor cantidad de radiacién solar.

llustracién 15
Fachadas de color claro y con elementos sobresalientes y remetidos para generar sombras al interior. Esta solucién también combina el
uso de la vegetacion exterior como elemento de proteccion solar. Mayan Palace. Cancun, México.

Elaboracion propia 31/07/2016
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Uso de la vegetacion.

La vegetacién a diferencia de los elementos anteriores, es un elemento dindmico y vivo, inclusive
automodificable. Sin embargo su uso desde el punto de vista bioclimatico, igualmente depende de
las condiciones climdticas particulares. Por ejemplo los elementos vegetales pueden servir como
barrera natural contra el viento en un clima extremoso. La vegetacién caducifolia puede
proporcionar sombra durante una estacion cdlida y permitir el paso de la radiacién solar en Ia
estacion fria. También el uso de elementos vegetales puede promover la humidificacion de los
espacios, como es el caso de los patios interiores. Ademas el uso de este elemento conlleva de una

forma mas evidente hacia una sensacién de comodidad psicolégica.

llustracién 16

Uso de la vegetacidn como elemento de proteccion solar en combinacidn con volados inclinados, ventanas grandes y una cubierta de
gran altura para promover la estratificacion del aire por diferencia de temperaturas, asi como la ventilacién cruzada, a partir de una
mayor superficie expuesta a los vientos dominantes. Casa en Xochitepec, Morelos, México.

< ~—

Elaboracion propia 16/05/2009

Aprovechamiento de la ventilacién natural.

Finalmente la restriccidon o el aprovechamiento de la ventilacién natural estaran en funcién de la
estrategia de disefio. Como ya se ha mencionado en un clima calido himedo es muy necesario
promover la ventilacidn natural con el objeto de enfriar y deshumidificar, mientras que en un clima
frio uno de los objetivos debera ser la proteccién de las construcciones respecto de los vientos
dominantes, igualmente en un clima darido se permitird o restringird la ventilacién natural
dependiendo de la hora del dia. En cualquier caso resulta indispensable la determinacion y
valoracion de los vientos generales y locales, esto con el objeto de aprovechar de la forma mas
conveniente la ventilacion natural como elemento esencial de un sistema pasivo de confort

ambiental.
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llustracion 17
Techumbre cubierta de palma, disefiada a cuatro aguas con aberturas superiores, para promover la disipacion del calor, mediante la
estratificacion de temperaturas y la ventilacién cruzada. Motor Lobby, Mayan Palace, Cancun, México.

Elaboracion propia 05/08/2016

Existen varias formas de promover la ventilacién natural con la finalidad de mejorar la sensacion
térmica en las edificaciones, a partir de las caracteristicas particulares de cada emplazamiento, sin
embargo, un aspecto importante que debe tomarse en cuenta es el control que se tenga sobre la
intensidad del aire al interior de las edificaciones, lo cual se resuelve en la mayoria de las veces
mediante el uso de diversos tipos de puertas y ventanas. Esta solucidon, estd sujeta a que los
mecanismos de control de las ventanas, por ejemplo, sean de facil manipulaciéon para el usuario. En
caso contrario se requiere la ayuda de sistemas electromecanicos mas sofisticados, por ejemplo, tal
es el caso de las situaciones en donde las aberturas se localizan a una mayor altura, ya sea que se
necesite captar el viento a una mayor altura o porque se requiera extraer el aire caliente de forma
mas efectiva. En estos casos, como se vera mas adelante, las torres de ventilacion ofrecen la ventaja
de poder captar las corrientes de aire mas alejadas del nivel del suelo, de lo que lo haria una ventana
tradicional, o expulsar el aire caliente por la parte superior de la torre, a partir de la succién del

mismo, desde el nivel mas bajo de la misma.

Los sistemas anteriormente citados no han sido los Unicos empleados en la arquitectura, sin
embargo, sirven como ejemplo del funcionamiento de los sistemas pasivos de acondicionamiento

ambiental en la arquitectura.

Adicionalmente se pueden citar otras caracteristicas que coadyuven a una construccion a generar
un ambiente mas confortable como la geometria exterior, el dimensionamiento y la proporcién de
los vanos y de los macizos; asi como el uso de soluciones especiales para promover una mayor
circulacién del aire como las construcciones en forma de palafitos o con doble cubierta, entro otros,

o la combinacién de dos o mas sistemas.
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Capitulo 3.- El caso de la Ventilacion como elemento de
enfriamiento pasivo.

Una de las principales condicionantes a resolver en un proyecto arquitectdnico en un clima cdlido,

con el objeto de alcanzar niveles de confort, es la disminucién de la temperatura al interior de la

edificacién, esta situacidon sumada a los niveles de humedad del lugar, determinard la estrategia

bioclimatica apropiada.

Como ya se ha visto, existen diversos sistemas de enfriamiento pasivo, los cuales necesariamente
irdn en funcidén con la estrategia seleccionada, la cual a su vez dependera directamente de las

condicionantes climaticas del lugar del emplazamiento.

Para un clima calido hiumedo se recomienda el enfriamiento y la des humidificacidn de los
espacios interiores, mientras que para enfrentar un clima calido seco lo recomendable es el

enfriamiento y la humidificacién de los espacios.

“El concepto arquitectdnico esta relacionado con los pardmetros ambientales y al uso que se hace
de ellos. El viento es uno de los pardmetros mas importantes a considerar en la arquitectura, ya sea
para captarlo, para evitarlo o controlarlo. El viento es un elemento de climatizacién pasiva que ha

sido utilizado de manera muy importante en la arquitectura de todos los tiempos y en todo lugar.”®

Para el disefio de la ventilacion es importante considerar los dos parametros fundamentales: la

calidad del aire y la cantidad requerida.

Sin embargo, en principio es conveniente diferenciar y definir las tipologias de viento. Las cuales

inicialmente se distinguen entre vientos generales y vientos locales.

Vientos generales

“El viento es una corriente de aire en movimiento horizontal, que se genera debido a las
diferencias de temperatura y presién atmosféricas, las cuales se originan por un
calentamiento no uniforme de la superficie terrestre, ya que mientras el sol calienta el
aire, agua y suelo de un lado de la tierra, el otro lado es enfriado por la radiacién nocturna
hacia el espacio. Este desigual calentamiento de la atmédsfera ocasiona movimientos
compensatorios que tienden a reducir la diferencia horizontal de temperatura y por lo

8 Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica, (Ed. Limusa), 103.
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tanto, las diferencias de densidad y presidn. En este sentido, puede decirse que el viento
es el resultado de la conversion de la energia solar en energia cinética.”®

Viento locales

“Los vientos de gran escala generalmente dominan; sin embargo, pueden ser alterados o
modificados por los vientos locales o convectivos. Los principales vientos convectivos son:
los vientos de valle, los vientos de laderay las brisas de mar y terral. El fendmeno de estos
Ultimos, que son los mas caracteristicos y notorios, es el siguiente: un océano se calentara
mas lentamente que la tierra adyacente debido a que el agua tiene gran capacidad
calorifica; asimismo el océano se enfriard mas lentamente que la tierra.

Estas diferencias de calentamiento y enfriamiento traeran como consecuencia grandes
movimientos de aire. Durante el dia, la tierra calentada provocard una corriente
ascendente en el aire, el cual serd reemplazado por la brisa de aire fresco del mar.

Durante la noche, la tierra se enfria mas rdpido que el agua, lo que origina que el flujo de
las corrientes de aire se invierta, circulando de la tierra hacia el mar (terral).”*°

Turbulencia

“La turbulencia puede ser de dos tipos: turbulencia térmica, asociada con la inestabilidad y actividad
convectiva, y la turbulencia mecanica que esta determinada por la rugosidad y forma de la superficie
u objeto que interfiere con el flujo de aire. El tamano y tipo de la turbulencia dependen bdsicamente
de la forma y tamafio del obstaculo y en la practica no se ve afectada por la velocidad del viento.”*!

Necesidad de aire

“El primer requerimiento en términos de necesidad humana y de vida de plantas y
animales es el adecuado abastecimiento de oxigeno a través de aire fresco.

La cantidad de aire por una persona dependerd del tipo de actividad que esté
desarrollando y de la calidad del aire disponible. Un aire puro contiene una proporcion de
0.03% de CO,, pero en zonas urbanas esta concentracion puede elevarse hasta 0.07 o
0.1%. Los efectos nocivos se empezaran a presentar al rebasar esta ultima cifra. Si un
adulto en reposo emite aproximadamente 0.015 m3/h de CO, tendremos que una persona
requerird 30 m3/h de aire puro, pero esta cifra se puede elevar hasta 50 m3/h si el aire es
de tipo urbano.”*?

En términos generales, existen tres pasos basicos en el disefio de la ventilacion:

1. Esimportante tener un claro esquema del régimen del viento, su temperatura, contenido
de humedad, purezay calidad, direccién, velocidad, frecuencia, turbulencia, zonas de calma,
etc. asi mismo, es necesario comprender el comportamiento del viento sobre el sitio
preciso, tanto en sus ciclos diarios como estacionales.

°Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica, 103.
0 varios, Introduccién a la Arquitectura Bioclimdtica, 104.
1 varios, Introduccién a la Arquitectura Bioclimdtica, 105.
12 varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica, 105 y 106.
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2. Es necesario hacer analisis bioclimaticos e identificar claramente los requerimientos
especificos (diarios y estacionales) de ventilacidn, desde el punto de vista de confort
humano (higrotérmico), para poder seleccionar las estrategias de disefio mds adecuadas.

3. Es importante disefar los sistemas de ventilacion (dimension, forma, tipo de aberturas,
dispositivos del control de viento, etc.) que correspondan a las caracteristicas funcionales
tanto del viento como de los requerimientos de confort higrotérmico.

3.1 Niveles de confort térmico e higrométrico recomendables

El principal objetivo al proyectar un edificio, desde el punto de vista térmico, consiste en lograr un

ambiente interior cuyas condiciones se encuentren muy préximas a las de confort.

Es decir que, en términos arquitectdnicos, la planificacién y el sistema constructivo de un edificio
deben utilizar al maximo las posibilidades naturales para mejorar las condiciones interiores, sin

recurrir a la utilizacién de aparatos mecdnicos.

En el Manual de Arquitectura Solar, Mario Hernandez Toledo define el bienestar térmico como “el

”13 esto a su vez le permite

equilibrio térmico que logra el cuerpo humano en un ambiente dado...
desarrollar cualquier actividad fisica o mental sin dificultad o molestia alguna. Sin embargo también
el cuerpo humano alcanza un estado de equilibrio entre temperatura y humedad mediante los
diversos cambios fisiolégicos condicionados por “la permanencia, la modificacion del habitat, la
actividad, la actividad, el sexo, la raza, la dieta y el vestido,” * entre otros. De acuerdo con este
planteamiento, se tiene que para cada tipo de clima existe una temperatura y humedad de

equilibrio, dependiendo éstas, de la capacidad de adaptacién del cuerpo humano al clima.

Tabla 01
Temperaturas de equilibrio para climas diferentes.
Tipo de clima: Temperatura °C Media Humedad (%)

Frio extremo De 11a16 13.5 De 15a40
Frio De 14a19 16.5 De 15a50
Templado frio De 17a22 19.5 De 20a 60
Templado frio De 20a 25 22.5 De 30a70
Semicalido De 23a28 25.5 De 20a 60
Célido De 26a31 28.5 De 15a 50
Calido extremo De 29a34 31.5 De 15240

Fuente: Ruth Lacomba, Manual de Arquitectura Solar, (Ed. Trillas), 23.

13 Lacomba, Manual de Arquitectura Solar, 22.
14 Lacomba, Manual de Arquitectura Solar, 23.
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Esta tabla muestra la temperatura media de equilibrio dependiendo del tipo de clima, la cual estara

en funcién de la temperatura y la humedad.

“Asi el confort que experimenta una persona esta en funcién de multiples variables; entre
ellas, las principales son:

1. Temperatura del aire

2. Temperatura radiante media

3. Humedad del aire

4. Movimiento y velocidad del aire

5. Cantidad y tipo de vestimenta

6. Nivel de actividad

De estas variables, las cuatro primeras son de tipo ambiental y, a excepcién de la segunda,
las determina el régimen de aire circundante sobre la piel.

El balance térmico entre el cuerpo humano y su medio ambiente circundante puede
expresarse, en términos generales, por la siguiente férmula:

M+R+Cv+Cd—E=0

Donde M = Grado de metabolismo basal y muscular
R = Calor que se gana o pierde por radiacion
Cv = Calor que se gana o pierde por convecciéon
Cd= Calor que se gana o pierde por conduccion
E = Calor que se pierde por evaporacion

El movimiento del aire, el viento, afecta este balance térmico a través de dos factores
fisicos:

e Elintercambio de calor convectivo.
e El eficiente enfriamiento por la evaporacién del sudor.”**

Con objeto de valorar los efectos especificos del viento en las condiciones humanas de confort, se
han analizado las condiciones anuales y mensuales predominales de la velocidad y la temperatura

del viento segun su direccidn.

e 1.- frecuencia de los vientos en términos de porcentaje de tiempo.
e 2.-Velocidad en km/h.

e 3.- Caracteristicas generales tales como brisas calidas o frescas.

15 José Roberto Garcia y Victor Fuentes, Viento y Arquitectura, (Ed. Trillas), 46-47.
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El movimiento del aire afecta a nuestro cuerpo, y aunque no disminuye la temperatura, provoca una
sensacion de frescor debida a la pérdida de calor por conveccidén y al aumento de la evaporacién del
cuerpo. A medida que el movimiento del aire aumenta, el limite superior del confort se eleva. Sin

embargo, este incremento se detiene al alcanzar temperaturas altas.

Por otra parte, el arquitecto Héctor Ferreiro citando a Ernesto Jduregui en el Manual de Arquitectura
Solar, refiere una tabla con las multiples combinaciones entre temperatura, humedad y viento; las

cuales proporcionan una misma sensacion de comodidad.
Tabla 02

Ejemplo de combinaciones de temperatura, humedad y viento que dan la misma sensacién de comodidad. Temperatura efectiva de 21°C
= ASHVE.

Velocidad del aire Humedad relativa Porcentaje
(M/seg) 20 40 75 100
0.0 26 24 22 21 °C
0.5 27 25 23 22
1 28 26 24 23
1.5 28 27 25 24
2.5 29 28 26 25

Fuente: Ruth Lacomba, Manual de Arquitectura Solar, (Ed. Trillas), 71.

Esto significa por ejemplo que se tiene la misma sensacion al estar expuesto a un viento con una
velocidad de 0.5 M/seg y una humedad relativa del 40% que la que se tendria con viento de 1.5

M/seg y una humedad relativa del 75%.

Con base en ésta informacién, resulta razonable la suposicion de que modificando el
comportamiento del viento al interior de un espacio, se pueda influir de forma benéfica en la

percepcion sensorial del medio ambiente.

Sin embargo también es importante tener presente que la sensacién que sobre el cuerpo humano
puede producir la velocidad del viento, varia desde pasar inadvertida hasta convertirse en una
molestia evidente, inclusive con una velocidad superior a 17.2 m/s los efectos pueden representar
un riesgo para la integridad fisica de las personas, mientras que por encima de los 24.5 m/s las
consecuencias pueden ser catastroficas, aun para las edificaciones y el medio ambiente, segun la

escala de Beaufort.
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Tabla 03

Escala de la fuerza del viento de Beaufort*

Escala Descripcion Velocidad (m/s) Efecto en el hombre Efecto en edificios y vegetacion
0 Calma De 0 a 0.5 Ninguno El humo sube verticcalmente, y la
superficie del agua es tranquila
1 Aire ligero De 0.6 a 1.5 Movimiento apenas percibido debido La direccidn del viento se muestra
al efecto de enfriamiento por el humo, no por las veletas
2 Brisa ligera De 1.6 a 3.3  El aire fresco se siente sobre la cara Hay murmullo de las hojas
3 Brisa suave De 3.4 a5.4  Elcabellose mueve, haligero Las hojas y ramas se mueven y hay
golpeteo de laropay empiezala ligera extensidn de banderas, ademds
incomodidad de rizos en el agua
4 Brisa Moderada De 5.5 a 7.9  Elcabello se desarreglay uno se siente El polvo se elvanta, los papeles se
medianamente incdmodo vuelan, y la arena se extiende sobre
el terrerno
5 Viento fuerte De 8.0 a 10.7 Lafuerzadel viento se siente Los arboles con follaje empiezan a
incomodamente sobre el cuerpo ladearse, la arena es impulsaday
aparecen ondas de agua con cresta
blanca
6 Viento muy fuerte De 10.8 a 13.8 Se escucha el viento, el cabello se las hojas se desprenden, la arena o
extiende de frente y se dificulta nieve sopla sobre la cabeza, las ramas
caminar firmemente mas grandes se mueven
7 Vendaval De 13.9 a 17.1 Caminar contra el viento equivale a Todos los arboles se hallan
subir con una inclinacion de 1/7 completamente en movimiento
8 Ventarrén De 17.2 a 20.7 Generalmente se impide el paso, lo Las ramas grandes se doblan y las
que equivale a subir una cuesta de pequefias se rompen
1/5
9 Ventarrén fuerte De 20.8 a 24.4 Lagente es aventada por las rafagas, Las estructuras ligeras se dafiany las
lo que equivale a subir una cuesta de maderas y tejas se remueven
1/4
10 Borrasca De 24.5 a 28.4 Caminar contra el viento equivale a Hay estructuras considerablemente
subir una cuesta de 1/3, pero las rafdgas  dafiadas y érboles partidos o arrancados
hacen practicamente imposible moverse de cuajo
11 Borrasca fuerte 28.5 - 29.0 Los hombres y animales son Hay edificios totalmente destruidosy
arrastrados o elevados bosques enteros arrancados
12 Borrasca muy fuerte mas de 29.0 Més fuerte que el anterior Mas fuerte que el anterior

*Las velocidades del viento se midieron de 10 m de altura en terreno abierto. La energia requerida para subir una pendiente se puede

comparar con la requerida para caminar en contrea del viento.
Las pendientes mostradas en las tablas se relacionan con promedios de velocidad de viento, pero la turbulencia causara fluctuaciones en la
velocidad del viento y dificultara el caminar.

Fuente: Roberto Garcia, Viento y Arquitectura, (Ed. Trillas), 170.

Victor Olgyay en su libro Arquitectura y Clima, sefiala como “los limites convenientes de la velocidad

del viento se encuentran definidos segun su efecto sobre los seres humanos

en la tabla siguiente:

VELOCIDAD

Hasta 15 m/min

Entre 15y 30,5 m/min

16 Olgyay, Arquitectura y clima, 94.

» 16

IMPACTO PROBABLE

Inadvertido

Agradable

, como lo muestra
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Entre 30,5y 61 m/min Generalmente agradable, pero se percibe
constantemente su presencia

Entre 61y 91 m/min De poco molesto a muy molesto.
Por encima de los Requiere medidas correctivas si se quiere
91 m/min mantener un alto nivel de salud y de eficiencia.

De acuerdo a esto, se deduce que la velocidad del viento si se emplea como elemento para generar

una sensacién de confort no debera rebasar preferiblemente los 61 m/minuto.

Ya se ha visto que la humedad es otro factor a considerar dentro del confort ambiental, sin embargo
es conveniente precisar, que la humedad atmosférica representa el contenido de vapor de agua de
la atmdsfera, derivado de la evaporaciéon de los cuerpos de agua, la humedad del terreno y la

transpiracioén de los seres vivos.

Con el objeto de comprender mejor el contenido de humedad del aire, se emplean diversos
términos como la humedad absoluta, la humedad especifica, la presién de vapor y la humedad

relativa.

La humedad absoluta es el peso de agua que hay en un volumen dado de aire (g/m3), por otro lado

la humedad especifica representa el peso de agua que hay en un peso determinado de aire (g/kg).

Allan Konya define la humedad relativa como “la relacién entre la humedad contenida en volumen
dado de aire y el maximo contenido de humedad posible a esa temperatura”. Esta relacion se
expresa en un (%), si se considera que se tiene una humedad relativa del 100% cuando el aire

contiene realmente “todo el vapor de agua que es capaz de contener” /.

La presiéon del vapor se mide por la cantidad de vapor de agua que contiene la atmdsfera.
Frecuentemente las personas experimentamos una sensacion de opresion si la presion del vapor
supera los 15 mm en un medidor de mercurio. A partir de esta lectura El Dr. Paul Siple afirma que
cada milimetro adicional debe contrarrestarse con un efecto del viento equivalente a 1 km/h, segtn
refiere Victor Olgyay en su obra. La presidn de vapor varia desde “una presiéon de menos de 2
milibares en regiones frias y desiertos, hasta una presion de 15-20 milibares en regiones tropicales

célidas y himedas” 8.

7 Konya, Disefio en climas cdlidos, 17.
18 Olgyay, Arquitectura y clima, 14.
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Como han seiialado algunos autores, el comportamiento del viento y en particular la velocidad del
mismo pueden influir directamente en la sensacién térmica del cuerpo humano, en un lugar con
una temperatura y humedad especificas. Este comportamiento puede influir de forma benéfica o
negativa, dependiendo de las circunstancias particulares de cada caso. Sin embargo en términos
generales existe una aceptacion comun en el sentido de que a mayor velocidad del viento, existe
una sensacién de disminucion de la temperatura ambiental, por lo que consecuentemente resulta
comprensible que éste principio sea utilizada como parte de varias estrategias de enfriamiento

pasivo en la arquitectura tradicional de varias regiones calidas del mundo.

3.2 Sistemas de enfriamiento pasivo basados en el uso de la ventilacion, aplicables en climas
calidos.

Anteriormente se ha mencionado que varios de los sistemas de enfriamiento pasivo se desarrollan
en funcién del tipo de estrategia que se vaya a emplear para alcanzar niveles de confort ambiental.

Derivado de la necesidad de aplicar estas estrategias bioclimaticas de disefio, se pueden seleccionar
una gran variedad de elementos constructivos para reducir la temperatura. Lo que se puede
sintetizar de la siguiente forma:

1.- Elementos de proteccién solar horizontales. Alero o volado, pértico, repisa, persiana, faldoén,
pantalla, pérgola, toldo y techo escudo.

2.- Elementos de proteccion solar verticales. Partesol, persiana vertical y muro doble.

3.- Elementos de proteccion solar combinados. Marco, celosia, remetimiento de ventana, cambio
de orientacién de ventana, contraventanas y uso de nuevos acristalamientos.

4.- Elementos de proteccidn solar no arquitectdnicos. Cortinas y persianas interiores, asi como el
uso de la vegetacion.

5.- Aberturas para aprovechamiento de la ventilacion natural, pudiendo lograr con ello movimientos
horizontales de flujo: Ventilacidn cruzada, ventilacién unilateral o efecto Venturi.

6.- Aberturas para promover movimientos verticales del flujo de aire en los edificios (efecto Stack).
7.- Torres edlicas.

8.- Bévedas y cupulas.

9.- Patios y atrios.

10.- Construccién de muros y techos con materiales aislantes.

11.- Uso de superficies reflejantes.

12.- Combinacidén de los elementos anteriores.
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Las cualidades del viento son determinantes para los puntos 5 al 9, en lo que respecta al
enfriamiento de las construcciones.

Dependiendo de la variedad de clima cdlido del lugar, donde se vaya a edificar es que se empleard
la ventilacién para enfriar y deshumidificar o para enfriar y humidificar, sin embargo, en cualquiera
de los dos escenarios la ventilacion tendra un papel muy importante a considerar en el disefio de
los espacios y elementos arquitecténicos.

De lo anterior se deduce que la ventilacidn es la principal estrategia a tomar en cuenta en los climas
calidos, tanto secos como humedos. Pero también en los climas frios lo es, ya que es necesario
protegerse del viento y controlar las infiltraciones. Por otro lado, en los climas templados habra
épocas con necesidades de ventilacion y otras de control.

Los movimientos favorables del aire deben utilizarse para refrescar durante las épocas calurosas y
como alivio en aquellos periodos en que los calores de humedad absoluta son muy altos. Por el
contrario, los movimientos del aire deberdn bloquearse o evitarse durante el tiempo frio.

En el disefio de un sistema de ventilacidn natural son muchas las variables que intervienen en el
patrdn del flujo de aire dentro de una habitacién y en los efectos que este movimiento de aire causa
sobre los habitantes en términos de confort.

Las primeras variables que se deben considerar son aquéllas inherentes al viento, es decir:

e Velocidad
e Direcciéon
e Frecuencia
e Turbulencia

En segundo lugar se deben considerar todas las variables arquitecténicas y constructivas:

e Formay dimension del edificio

e QOrientacién con respecto al viento

e Localizacion y tamafio de las aberturas de entrada y salida de aire
e Tipo de ventanas y sus accesorios

e Elementos arquitectdnicos exteriores e interiores, etcétera

Cada una de ellas causa un efecto en el flujo del aire alrededor del edificio, pero principalmente
enfocandose a las caracteristicas resultantes del movimiento de aire en el interior del espacio.

Movimientos horizontales del flujo de aire en edificios

“Cuando el viento pega sobre un edificio se crea una zona de presion alta en la cara frontal
del viento (barlovento); el viento rodea el edifico, incrementa su velocidad y crea zonas
de relativa baja presidn en las caras laterales y en la cara posterior del edificio (sotavento)
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Naturalmente, el aire tiende a entrar al edificio por las zonas de alta presion y a salir por las zonas
de baja presién. Por lo tanto, las ventanas o aberturas de entrada deben ubicarse en las zonas de

presidn baja.

Inercia del viento

El viento entra a la habitacidn de frente, con la misma direccidn del viento libre, debido a
la inercia que llevan sus moléculas; posteriormente, el flujo se afecta debido a la
localizacion de la salida en cualquiera de las zonas de baja presion.

Entre los factores que determinan el patrén de flujo de aire tenemos:

e Localizacién
e Tamano
e Forma de las aberturas

Localizacion de la entrada

Una abertura en el centro del muro provoca igual presién a ambos lados de la misma, por
lo que el viento entra de frente a la habitacion.

Si la abertura no esta al centro del muro, es decir, si es asimétrica, la presion a ambos
lados sera desigual, lo que originara que el flujo de entrada sea diagonal, con el sentido
gue provoca la zona de mayor presion.

Todas las variaciones en el patron de aire interior las causa una “desigual presion”
alrededor de las aberturas de entrada, como resultado de su localizacién con respecto a
la superficie de muro sdlido que las rodea.

Localizacion de la salida

Al contrario de la localizacion de la abertura de entrada la localizacidn de la salida no es
tan importante, ya que el patrdn del flujo de aire, relativamente, no se altera.

Forma y tipo de aberturas

La determinacién de la forma y tipo de ventanas es un factor muy importante en el disefio
de la ventilacién. En términos generales se puede decir que las aberturas horizontales son
mas eficientes que las cuadradas o verticales, ya que proporcionan una mejor distribucion
del aire y mayores velocidades interiores con su rango de eficiencia superior a varias
direcciones de viento.

Tamaiio de las aberturas

La determinacidn del drea de la abertura de entrada esta en funcidn de los requerimientos
especificos de ventilacion: la cantidad de aire y velocidad interior del aire necesarios.
Cuando una habitacién tiene solamente abertura de entrada (ventilacion unilateral), el
flujo interior de aire serd minimo. Lo mas conveniente en cualquier disefio de ventilacién
es ubicar una abertura de entrada en la zona de alta presiéon y una de salida en la zona de
baja presion (ventilacién cruzada); de esta forma se garantizara un flujo constante de aire

40



dentro de la habitacion, con velocidades interiores por lo menos 2.5 veces mayores a las
que se darian en una ventilacién unilateral.”

“La cantidad de aire que entra por una abertura estd en funcién de: el area de la abertura
de salida y entrada y el angulo de incidencia del viento sobre la ventana. Se puede
expresar por medio de la siguiente férmula:

QO0rVAsenO

Donde Q = Cantidad de aire (m3/seg.)
r = Relacidn entre el drea de entrada y area de salida
V = Velocidad del viento
A = Area de la abertura de entrada
0 = Angulo de incidencia del viento

(Cuando el area de entrada es igual al area de salida r = 0.5971108)

La renovacién de aire abastece el aire puro necesario para respirar; sin embargo, no
ayuda, en casi nada en términos de confort, ya que, como se ha dicho antes, lo mas
importante para conseguirlo es sentir el flujo de aire sobre nuestros cuerpos.

También es necesario considerar que la velocidad interior maxima del viento es de 2 m/s,
arriba de la cual el flujo de aire sobre el cuerpo es molesto.

La férmula anterior implica que la relacién entre el drea de salida y el drea de entrada es
un factor que influye en la cantidad de aire y en la velocidad interior del flujo.

Si se coloca una entrada grande y una salida pequena, la velocidad del viento se
incrementard justamente donde se localiza la menor abertura; esto ocurre
principalmente debido al efecto Venturiy a las diferencias de presion y succién alrededor
del edificio. De la misma manera, si se coloca una abertura de entrada pequefiay una de
salida grande, la velocidad del viento sera incrementada dentro de la habitacién.

En aumento de velocidad puede ser muy util en término de confort, sobre todo en climas
calidos.

Para lograr un incremento en la velocidad del flujo de aire, es necesario considerar dos
factores: Primero: entre mayor sea el tamafio de la salida en comparacion con la entrada,
mayor sera la velocidad adquirida.”?°

“Sobin, en sus experimentos de ventilacion, determina que si bien la velocidad del viento
se incrementa inmediatamente después de la abertura de entrada, la velocidad promedio
interior disminuye ligeramente. En esto Sobin coincide con B. Givoni, quien dice que la
diferencia de tamafios no es un factor determinante en la velocidad interior del aire. Sobin
establece que la relacién 6ptima es:

Area de salida

=1.25

Area de entada

19 Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 50 — 51.
20 Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 53 - 54.
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Segundo, mientras mas desviaciones o cambios de direccion tenga el flujo de aire dentro
de la habitacidon, mas disminuira la velocidad del aire.
El disefio de abertura de entrada y salida ideal es entonces:
e Abertura de entrada pequefia localizada en la parte inferior del muro.
e Abertura de salida grande localizada en la parte superior del muro.
De esta manera, el flujo de aire se dirige hacia la zona habitable con buena velocidad”.?

Movimientos verticales del flujo de aire en edificios

Circulacion convectiva

El movimiento de aire al interior de los edificios como ya se vio, se debe a la existencia de diferencias
de presidn, la cual tiene dos origenes: diferencias de temperatura y direccién externa del flujo de

aire.

Cuando hay aberturas a diferente altura y el aire interior es mds caliente que el exterior, el aire
interior fluird hacia la zona de salida de mas baja presidon (apertura mas alta), mientras que la
abertura mas baja jala aire del exterior al interior del edificio. La direccion del flujo se invierte

cuando el aire exterior es mas caliente que en el interior.

La diferencia en presidn y la resultante fuerza de del viento se incrementa al aumentar la altura

entre las aberturas: H
Efecto de chimenea (Stack Effect)

“El efecto de chimenea es un movimiento natural causado por diferencias térmicas y de presién del
aire entre los distintos estratos; se presenta en todo edificio, operandose por sistemas naturales o
mecanicos. Este movimiento continuo debe considerarse en toda prediccidn para el confort interior
y enfriamiento de cualquier construccién.

llustracién 18 llustraciéon 19
Malkaaf Hawah a) Presion positiva Presién negativa b) Presion negativa

21 Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 54.
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llustracién 20
c) Presion negativa.

&_

1

Fuente: Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura. Pg. 74

Tanto el efecto de chimenea ascendente (ventilas, cUpulas, chimeneas, cavidades en muros, etc.) y
el descendente (torres) son bien conocidos en todo el mundo.”?

La ilustracién 6 muestra la entrada de aire a través de la parte superior de la torre, generando una
presion positiva, éste aire a su vez desciende por el interior del tiro y es inyectado dentro de la
habitacidn.

Las ilustraciones 7 y 8 muestran el efecto cuando la presién del aire es negativa, esto sucede cuando

la torre funciona como una chimenea, extrayendo el aire caliente por la parte superior,

aprovechando la entrada de aire por las aberturas de la habitacion.

Ejemplos del uso de la ventilacion como sistema de enfriamiento en la arquitectura vernacula, de
regiones calidas.

Como ya se ha citado anteriormente, desde tiempos remotos el hombre ha ido adecuando su
habitat construido a diversos contextos y climas, debido a esta situacidn, en lugares con climas
calidos el uso de la ventilacion como elemento de enfriamiento pasivo, no ha sido la excepcién.

En las zonas climaticas calurosas, la ventilacién tiene una importancia relevante como remedio
contra las altas temperaturas y humedades, ya que existen diversas formas de usarla en beneficio
del confort de los habitantes de esos lugares.

Las tramas urbanas de la costa mediterranea de Africa muestran una red viaria que lleva el frescor
de la brisa marina hacia el corazén de la ciudad.

Las viviendas persas orientan sus grandes aberturas, los “iwanes”, en la direccion de los

movimientos benéficos del viento.

22 Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 73 — 75.
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llustracién 21
Planta del palacio persa en Firuzabad, Iran. Siglo Ill d.C.

Firuzabad.

PATIO

FACHADA FPRINCIFAL “1waAn

Fuente: Arte internacional. Arte de los partos y los sasanida (S. Il a. C. -Vl d. C.)
Disponible en: http://arteinternacional.blogspot.mx/2009/05/arte-de-los-partos-y-los-sasanida-s-iii.html

Los iwanes son el resultado del uso generalizado espacios abovedados, orientados preferiblemente

para captar los vientos dominantes, con el objetivo de lograr espacios mas confortables.

llustracién 22
Palacio persa en Firuzabad, Irdn. Siglo Ill d.C.
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Palacio de Firuzabad. Formas constructivas y estr les de la truccio

Fuente: Tectdnica blog.
Disponible en: http://tectonicablog.com/?p=6100

El palacio de Firuzabad, fue construido por el rey Ardanasir (Siglo Il d.C.) en el actual sur de Irany

se caracteriza por el uso generalizado de iwanes, con el objeto de generar espacios mas confortables

en un clima céalido seco.
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En Espafia y la India, el empleo de ligeras celosias permite el paso de la brisa refrescante hacia el

interior de la vivienda y juega un papel muy similar al de los porches en zonas mas occidentales.

llustracién 23
Ventanas con celosia. Palacio de la Aljaferia. Zaragoza, Espafia.

Fuente: wenarabia.blogspot.com

La imagen anterior muestra un par de ventanas hacia uno de los patios interiores del palacio de la
Aljaferia, en el casco antiguo de la ciudad de Zaragoza, Espafa. En este ejemplo representativo de
la arquitectura mudéjar del Siglo XI se aprecian el uso de celosias como elementos de proteccion
solar en la arquitectura. Actualmente este palacio es la sede de las cortes de Aragon.

Las agrupadas casas egipcias se ventilan a través del techo con los denominados “mulgul”, que

capturan las corrientes de aire.

Las torres de ventilacion de Charga han dado a los pueblos persas un caracteristico aspecto
arquitectodnico, al igual que el pueblo de Hyderabad, situado en el valle del Indo, en cuya silueta

pueden apreciarse los conductos de ventilacion y las chimeneas que emergen de los tejados.

llustracién 24
Captadores de viento en las azoteas en Hyderabad, Pakistan. 1928

Fuente: Native Pakistan
Disponible en: http://nativepakistan.com/wp-content/uploads/2012/06/Hyderabad-Old-Photos-Wind-catchers-at-the-roof-of-houses-
in-Hyderabad-1928-Hyderabad-Sindh-rare-Pics.jpg
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La imagen anterior muestra un paisaje dominado por construcciones tradicionales, de las que
sobresalen el extremo superior de los captadores de viento unidireccionales de forma cuadrangular.
La presién manejada por captadores de viento y las chimeneas de doble control térmico se usan en

regiones dridas y sobrecalentadas: norte de Africa, medio este y noroeste de Asia.

Los Malkaaf hawah son captadores de viento que funcionan sobre presidon positiva, y se han usado
en el norte de Africa y medio este. El arquitecto Hassan Fathy ubica el origen de este elemento en

el antiguo Egipto, con base en evidencias arqueoldgicas.

llustracién 25
Malgaf de la casa del faraén Neb- Amun, imagen tomada de una pintura hallada en su tumba. Dinastia 19th. Afio 1300 a.C.

Fuente: Victor Olgyay, Arquitectura y clima (Ed. Gustavo Gili), Barcelona 1962. 94

llustracién 26
Representacion de una casa egipcia antigua de la época dinastica.

Fuente: Ancient Egyptian Homes: livebooklet.com
Disponible en: http://simplebooklet.com/publish.php?wpKey=1dK12VgZQDFxMPd7pWbBkZ

En esta representacion se pueden apreciar dos captadores de aire (Malkaaf) en la azotea de la casa.
Finalmente las Bad gir son chimeneas de doble accién térmica de origen irani, de presidn positiva,

muy comunes en Sind y Paquistan.
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llustracion 27
Bad gir. Ciudad de Yazd Iran.

Fuente: Yazd Gallery. Persianparadisetour.com

Imagen de dos torres de ventilacidn tradicionales multidireccionales, en la ciudad de Yazd.

Los ejemplos anteriormente sefialados se localizan principalmente en regiones con climas calido
secos, sin embargo en la actualidad, los principios fisicos de funcionamiento de las torres de
ventilacién se ha comenzado a incorporar en construcciones localizadas en otras regiones, en las
cuales existe también la necesidad de enfriar las edificaciones y en dénde se ha optado por utilizar
sistemas que requieran un bajo consumo energético. Una de las principales caracteristicas de los
sistemas anteriormente citados es el aprovechamiento de la estratificacién de temperaturas para
su consecuente disipacion a través de una abertura superior, o el aprovechamiento de la ventilacién
por medio de las diferencias de presién mediante el uso de elementos de captacion de aire a

diversas alturas y su canalizacion hacia las zonas habitables de las edificaciones.

3.3 Tipologia, clasificacion, ejemplos, caracteristicas, funcionamiento y calculo de las torres

eodlicas.

Como se ha venido ilustrando, las torres de ventilacion funcionan mediante la circulacién de aire en
su interior, gracias a las diferencias de presion del mismo, existentes en los extremos del elemento.
Mucho influye para lograrlo la orientacién de las aberturas de captacion, las cuales se localizan en
la parte superior del elemento, puesto que a mayor altura respecto del nivel del terreno natural de
desplante, el aire circula a mayor velocidad, debido a que encuentra menos obstdculos en su
recorrido, pudiendo ser éstos las construcciones circunvecinas, la topografia o la vegetacion del

lugar.

En el caso de un clima célido y seco, ademas del requerimiento de enfriamiento, es necesario

humidificar los espacios interiores, para compensar la falta de humedad ambiental del exterior.

“Al estudiar la arquitectura vernacula encontramos como el hombre ha buscado formas
ingeniosas para manejar el viento. Por ejemplo, en los climas cdlidos y secos, donde es
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necesario captar el viento y enfriarlo, naturalmente antes de introducirlo a las
edificaciones, el hombre disefié torres edlicas o badgirs. En medio oriente se localiza una
gran variedad de torres: de inyeccidn o succién, unidireccionales o multidireccionales,
aisladas o adosadas al edificio, con ducto enterrado o sin él, con humidificacion o sin ella,
etcétera. Sin embargo, en todas sus variantes, el principio utilizado es el mismo. Se
aprovechan las fuerzas y presiones del viento para dirigirlo de manera controlada al
interior del edificio.

llustracién 28
Torre edlica multidireccional.

Fuente: Enciclopedia Irdnica
Disponible en: http://www.iranicaonline.org/articles/badgir-traditional-structure-for-passive-air-conditioning

Desde luego el concepto de torre edlica funciona de manera integral con el disefio del
edificio. En este tipo de arquitectura los principales esquemas de disefio son la masividad
de la construccidn y el patio central, el cual puede ser abierto o cerrado por medio de una
boveda que casi siempre cuenta con abertura en su apice. El patio crea un microclima
interior, basado de manera importante en las corrientes de aire provenientes de la torre
edlica. Las cubiertas abovedadas provocan una disminucion de presidn al paso del viento,
generando una fuerza de succién que extrae el aire caliente del interior del edificio y que
favorece a las corrientes de aire de la torre edlica, estableciéndose un flujo conectivo
constante. A través de este sencillo sistema se alcanzan disminuciones de temperatura de
hasta 20 °C con respecto de la temperatura exterior.”®

La ilustracion representa una torre de ventilacién (Bad gir) tradicional. Estas torres generalmente
son multidireccionales, es decir, que son capaces de captar los vientos provenientes de las
diferentes orientaciones. Generalmente estas construcciones han sido construidas con materiales y

mediante sistemas constructivos tradicionales del lugar.

B Varios, Introduccidn a la Arquitectura Bioclimdtica, (Ed. Limusa), 110 — 111.
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Respiraderos de trampilla.
En algunos lugares estos respiraderos son unidireccionales, orientados para recoger las brisas mas
favorables, mientras que en otros lugares se utilizan los vientos procedentes de todas las direcciones

mediante trampillas pivotantes y torres multidireccionales.

llustracién 29
Respiradero de trampilla. Esta ultima tiene por objeto el restringir en cierto momento el flujo de aire.

Fuente: Allan Konya, Disefio en climas calidos (Ed. Blume), Madrid 1981. 61

Refrigeracidn por evaporacion.

El aire caliente al pasar sobre el agua hace que ésta se evapore, y como en este proceso se absorbe
una cantidad importante de calor, el aire se enfria. El agua evaporada es retenida por el aire,
aumentando asi su humedad; por esta razén el enfriamiento por evaporacién sélo puede utilizarse
en climas relativamente secos, pudiéndose encontrar en regiones desérticas, de clima mixto y
mediterrdneas. Estos refrigeradores se basan en la evaporacién de una delgada capa de agua situada

en un recipiente por encima o a través del cual se hace pasar el aire.

Torres edlicas (bad gir).

La palabra “Bad” (< -) significa viento en idioma persa, mientras que “gir” (»: ) corresponde a
barlovento. Esto significa que la torre es un elemento construido, que sirve para captar el viento y
canalizarlo hacia el interior, por un conducto vertical, mediante el empuje constante o variable,
producto de la presidon que ejerce el aire en sentido opuesto a la abertura y hacia el fondo de la

torre.
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“La torre tipica se asemeja a una chimenea; su extremo inferior se abre al sétano y el
superior sobresale del techo. La parte de la torre se divide en varias canalizaciones
verticales de aire que terminan en aberturas laterales.

llustracién 30

Badgirs. Captadores de viento
TORRE DE VIENTO
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Fuente: Heritage Institute
Disponible en: http://www.heritageinstitute.com/zoroastrianism/yazd/page2.htm

Los disefios de estas torres difieren en cuanto a la altura, seccidn transversal de las
canalizaciones, colocaciones y numero de aberturas; y colocacién de la torres con
respecto de la estructura que enfria” 2%,

Inclusive algunas torres como la representada en la ilustracion 30, contienen un elemento
humidificador como puede ser un depdsito de agua, o el acceso a una corriente subterranea, con el
objeto de saturar en lo posible las particulas de aire con agua y generar una sensacién de frescura
en los habitantes o usuarios de los espacios que son ventilados y humidificados por la accién del
viento, a través del uso de las torres de ventilacion. Esta ultima solucién resulta altamente
recomendable en climas calidos y secos, pesto que en ellos se requiere ciertamente elevar el

porcentaje de humedad relativa al interior de los espacios construidos.

Las torres también pueden tener una o varias aberturas superiores para el ingreso o salida del aire,
sin embargo cuando son dos o mas, regularmente estan ordenadas en un numero par, con el
objetivo de compensar el volumen de aire de entrada con el de salida, en caso de que esta accion

se realice de forma simultanea.

24 Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 75.
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llustracién 31
Badgir hexagonal (la mas alta en Yazd. 33m.) en los jardines del Palacio de Dowlatabad.

DRIy

Fuente: VARIOS Intrduccién a la Arquitectura Bioclimatica. 111

La torre funciona haciendo cambiar la temperatura, y por lo tanto la densidad del aire, en su interior
y en su entorno.

La diferencia de densidad crea una corriente ascendente o descendente dentro de la torre. Unas
puertas dispuestas en su base se abren hacia el sdtano y el vestibulo central de la planta del edificio.
La corriente de aire que pasa a través de diversas partes puede regularse abriendo o cerrando las
puertas de la base de la torre y de las habitaciones situadas por fuera del vestibulo central.

El funcionamiento de la torre depende de la hora del dia y del estado del viento. Cuando no hay
viento por la noche, la torre actla como una chimenea; sus paredes absorben calor durante el dia
por conduccién y después, por conveccidn el calor es entregado al frio aire nocturno que se localiza
dentro de la torre y alrededor del ella.

Como el aire caliente es menos denso, disminuye la presién de aire en el apice de la torre, credndose
una corriente ascendente. La torre aspira el aire del edificio al tiempo que el aire frio ambiente
penetra en él por puertas y ventanas, generando con esto una corriente de aire de sentido inverso
a la que se percibe durante el mediodia y las horas de la tarde, como se puede apreciar en la

ilustracion 32.

llustracién 32
Funcionamiento nocturno, sin viento.

Fuente: Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura. 75
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Cuando sopla el viento por la noche, se obliga al aire a funcionar en direccidn contraria a éste. Las

habitaciones se enfrian mediante el aire nocturno que baja por la torre.

llustracién 33
Funcionamiento nocturno, con viento.

Fuente: Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 76

Si el viento no sopla durante el dia, el funcionamiento de la torre es opuesta al de una chimenea;
las paredes de su parte superior se enfrian durante la noche. El cdlido aire ambiente se enfria al
ponerse en contacto con ellas, se hace mas denso, se hunde por dentro de la torre y crea una

corriente.

Ilustracién 34
Funcionamiento diurno, sin viento.

2
.

Fuente: Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 76

Naturalmente el funcionamiento de la torre no es constante a lo largo del dia y de la noche. El
efecto de enfriamiento y la duracidn de cada fase del funcionamiento de la torre cambian segun las
fluctuaciones de la temperatura del aire, intensidad de la radiacién solar, velocidad del viento, etc.
Cuando hay viento durante el dia, aumenta la velocidad de circulacidn y llega a cualquier habitacion

del edificio.
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llustracién 35
Funcionamiento diurno, con viento.

P

Fuente: Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 76
Las aberturas de la parte superior de la torre estan dispuestas en pares, de tal forma que

por cada abertura en barlovento hay una en sotavento.

llustracién 36
Seccidn de torre (canalizaciones)

Fuente: Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 76

Asi cuando las puertas de la base de la torre estan cerradas, al viento que desciende por

ella se le obliga a ascender por las canalizaciones opuestas y salir por las aberturas de

sotavento”.?®

llustracién 37 a 41
Como ejemplo de los diferentes tipos de disefios, respecto al numero de aberturas en la parte superior de las torres, en la ciudad de Yazd
en Irdn, se encuentran torres con los siguientes sistemas de aberturas representados en planta:

37 Con abertura unidireccional. 38 Con sistema de abertura bidireccional.

% Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 75 — 76.
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39 Multidireccional con cuatro aberturas. 40 Octagonal con dos aberturas de cada lado.

41 Tetra direccional, con dos aberturas falsas en dos lados opuestos.
Fuente: Enciclopedia Irdnica
Disponible en: http://www.iranicaonline.org/articles/badgir-traditional-structure-for-passive-air-conditioning

En las ilustraciones 22 hasta la 26 se puede apreciar los diferentes tipos de abertura en planta que
pudiese tener una torre de ventilacién, sin embargo esto tampoco es limitativo, ya que la condicidon
derivada de esto, es que es preferible que dicho remate sea disefiado con un nimero par de salidas,
con el objeto de promover una circulacidn de aire constante dentro de la torre, alin con las puertas
de la base cerradas. En el caso de las torres con una sola abertura unidireccional, sucederd que
siempre serd necesario tener una salida continua de aire por la base, ya que resulta muy complicado
contener el empuje natural del viento, en caso de que se obstruya esta salida.

Como ejemplo del uso de torres multidireccionales de cuatro aberturas, se puede citar el tipo de

torres construidas en la ciudad de Yazd, en Irdn.

“Hasta aqui se ha hablado solamente de los cambios de temperatura sin que varie su humedad,;
pero las torres, por lo general, producen al mismo tiempo enfriamiento evaporativo al aumentar la
humedad del aire. Primero porque generalmente los muros de la base y ductos estan humedos,
segundo porque muy frecuentemente se coloca un estanque y una fuente en las salidas inferiores
de la torre con el fin de hacer circular al viento a través del agua para bajar la temperatura y
aumentar la humedad y con esto mejorar la sensacién de confort.”?®

26 Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 76.
54


http://www.iranicaonline.org/articles/badgir-traditional-structure-for-passive-air-conditioning

llustracién 42
Torre con ducto enterrado

-
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Fuente: Garcia y Fuentes, Viento y Arquitectura, 76

Este sistema resulta ideal en climas calido-secos.

El sistema compuesto por una torre aislada y un ducto enterrado, permite un mayor enfriamiento
del aire ya que al circular por debajo de la superficie, este interactua con las paredes del conducto,
las cuales no estan expuestas a la radiacion solar directa y si con el suelo y la humedad propia del

mismo.

Actualmente en Irdn, en particular en la ciudad de Yazd, todavia existe la posibilidad de apreciar
algunas torres de ventilacién, las cuales se integran al contexto urbano mediante el uso de

materiales, colores, formas y proporciones comunes a la arquitectura tradicional de la region.

llustracién 43
Torre de ventilacidn en la ciudad de Yazd, Iran.

Fuente: Burgess’s Blog
Disponible en: https://ebr7t.wordpress.com/category/uncategorized/page/2/
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Finalmente las torre edlicas o algunos elementos de ellas, en el Medio oriente, han servido también
como una forma de manifestar un lenguaje artistico dentro de la plastica arquitectdnica. Este es el
caso del disefio de algunos ejemplos de aberturas de entrada de aire multidireccionales que se

muestran a continuacion:

llustracién 44
Badgirs
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Fig. 219a. DBadgir-Aufbauten von Kerbela.

Fuente: Burgess’s Blog
Disponible en: https://ebr7t.wordpress.com/category/uncategorized/page/2/

La figura del centro superior nos muestra tres aberturas paraleas unidireccionales, mientras que la
figura superior laterale izquierda hace referencia a una torre multidireccional con cuatro aberturas.

Las figuras inferiores representan el remate de una torre bidireccional.
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llustracién 45

Malkaaf
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Fuente: Burgess’s Blog
Disponible en: https://ebr7t.wordpress.com/category/uncategorized/page/2/

Todas las figuras de esta pdgina representas diversos remates de Malkaaf Hawah. Los cuales por
su funcionamiento son muy similares al de una torre edlica, sin embargo se diferencian de ellas
primero porque su remate por donde capta el viento, estd adosado a la azotea, es decir forma parte

de la misma construccidn, por lo tanto la altura de éstos esta limitada por la altura del edificio. En
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segundo lugar se diferencian por las aberturas a pesar de que pudiesen ser una o mas, siempre estan
alineadas de forma paralela, por lo que solamente pueden aprovechar las corrientes de aire
dominantes provenientes de una direcciéon en particular. Es decir son unidireccionales por su

funcionamiento.

Sin embargo los Malkaaf no son los Unicos elementos de tipo direccional empleados en la
arquitectura tradicional del medio oriente, puesto que existen ejemplos de torres unidireccionales

empleadas en la arquitectura tradicional del sur de Asia.

llustracion 46
Captador de viento en Hyderabad, Pakistan.

Fuente: Parrafos de arquitectura
Disponible en: http://madc-texts.blogspot.mx/2014/01/windfarms.html

Como se ha documentado anteriormente, el remate superior de la mayoria de los captadores se
compone por lo menos de dos aberturas, sin embargo a diferencia de los Malkaaf, los captadores
con una sola abertura, orientada ésta en la direccidon de los vientos dominantes, se elevan de dos a
tres metros por encima del nivel de azotea, con la finalidad de captar las corrientes de aire de mayor
velocidad. El mejor ejemplo de esta solucidn en la arquitectura tradicional del centro de Asia se
encuentra en la ciudad de Hyderabad en Pakistan, a doscientos kildmetros al noreste de la

desembocadura del rio Indo.

Estas aberturas promueven la ventilacién en un solo sentido, sin embargo al interior de la edificacion
se distribuye y el aire recorre las habitaciones, hasta encontrar una salida, por lo que resultan

adecuadas en sitios con vientos dominantes provenientes de una orientacién bien definida.
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Ejemplos de la adecuacion de los principios de las Torres edlicas en la arquitectura
contemporanea.

Como se ha venido mostrando, el uso de las torres de ventilacion como elemento de enfriamiento
pasivo, tiene un antecedente histérico remoto en Asia central, el medio oriente y norte de Africa,
sin embargo en épocas mds recientes y en particular en la arquitectura occidental, por las
condiciones climatoldgicas particulares de Europa y Norte América este elemento pasd
practicamente inadvertido. Es importante mencionar que a partir del surgimiento de la revolucion
industrial en occidente, el quehacer arquitectdnico se vio influenciado por los nuevos materiales
producidos, asi como por las técnicas constructivas ligadas a éstos, por lo que las soluciones
arquitecténicas comenzaron a ser comunes en diversas regiones del mundo, para lo cual hubo que
recurrir también al uso de sistemas electromecanicos de control ambiental. Sin embargo en afios
recientes, varios arquitectos occidentales con trayectorias reconocidas a nivel internacional, debido
en principio al encarecimiento de la energia producida por fuentes no renovables y posteriormente
debido a una creciente conciencia ambiental mundial, han ido explorando y retomando como
ejemplo diversos sistemas de acondicionamiento ambiental, probados, en algunos casos durante
cientos de afos en otras regiones menos industrializadas, por los habitantes locales de éstos lugares.
La forma en que se ha visto influenciadas algunas de las obras de éstos arquitectos principalmente
es en el uso y aplicacion de los principios fisicos que rigen el funcionamiento de estos sistemas y

elementos.

Como ejemplos sobresalientes se mencionaran tres de ellos:

El edificio Torre Turbina de Richard Rogers.

El centro cultural de Numea en Nueva Caledonia de Renzo Piano.
Las oficinas del banco central de Frankfurt de Norman Foster.

“El edificio Torre Turbina de Richard Rogers es un buen ejemplo de la estrategia de torre
edlica aplicada en un edificio contempordneo. Es un edificio que se construyd en la ciudad
de Tokio que cuenta con sistema de torres edlicas de captacion y extraccion. El viento se
capta por medio de una torre inferior y se canaliza hacia unos intercambiadores de calor
en cisternas de agua fria. El aire, una vez climatizado, se introduce a los locales a través
de distintos entrepisos. El aire caliente del interior se canaliza a una gran torre de succién,
qgue aprovecha el efecto Stack (efecto de tiro), el cual se incrementa por captadores
solares en lo alto de la torre.”?’

27 Varios, Introduccién a la Arquitectura Bioclimdtica, 112.
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llustracién 47
Torre Turbina. Tokio

Fuente: Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica.112

El arquitecto Richard Rogers (Premio Pritzker de arquitectura 2007), retomé como ejemplo para la
elaboracion de este proyecto el funcionamiento de una torre eélica tradicional irani, debido a que
utiliza también el elemento agua para humidificar el ambiente interior ademas de la busqueda de
un enfriamiento de una forma pasiva.

En el caso del disefio del centro cultural de Numea, desarrollado por el arquitecto Renzo Piano
(Premio Pritzker de arquitectura 1998), la ventilacion recorre el edificio horizontalmente, a través
de la captacién de la misma en la parte inferior, expuesta a los vientos dominantes y posteriormente
cruza una camara de triple altura, lo que provoca que por estratificacion de temperaturas, el aire
caliente se desplace hacia la parte superior del elemento extractor, para que finalmente salga por

la zona de menor presion.

“Como ejemplo de un clima cdlido humedo tenemos uno de los edificios de Renzo Piano,
la distintiva forma del Centro Cultural de Nueva Caledonia, en Numea, fue generada por
la necesidad de maximizar la ventilacién en este tipo de clima. El edificio se encuentra
ubicado en una colina boscosa a la orilla de un lago.
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llustracién 48
Centro Cultural en Numea, Nueva Caledonia.

Fuente: Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica, 114

El concepto de diseino permite la canalizacion del aire fresco de la parte baja ya arbolada
del terreno. Por estratificacion térmica el aire sube y sale por las torres de extraccion que
se ubican en la parte mas elevada del edificio y del terreno. El edificio cuenta también con
patios interiores abiertos, ademas de muchos muros de celosia que permiten una alta
permeabilidad al viento. El disefio de las torres en versatil ante las condiciones de los
vientos locales y del flujo de aire del edificio. Conjuntamente con el manejo de los
materiales y el disefio total, se permite el paso constante del aire.”?®

llustracién 49
Centro Cultural en Numea, Nueva Caledonia.

Fuente: Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica. 114

28 Varios, Introduccién a la Arquitectura Bioclimdtica, 113.
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El arquitecto Norman Foster (Premio Pritzker de arquitectura 1999), desarrollé en el proyecto del
edificio para las oficinas del Banco Comercio de Frankfurt un sistema en el cual la ventilacidn
asciende a través de un patio central interior y ademas de su zona perimetral ya que ésta se
compone de un doble acristalamiento, lo cual permite un flujo de aire continua pero controlable,
gracias a los sistemas de ventaneria operables, instalados especialmente para este caso, emulando

una gran torre de ventilacion, la cual disipa el calor generado al interior mediante el efecto Stack.

“La nueva sede del Banco de Comercio de Frankfurt de Sir Norman Foster es el primero
de una nueva generacion de edificios que no dependen de la climatizacién artificial para
proveer confort a los ocupantes. Hasta ahora dependian del aire acondicionado para su
climatizacidn. Esto se debia por varias razones, pero una de ellas es que a grandes alturas
es dificil controla al viento para introducirlo al interior de los espacios.

...Las fachadas acristaladas utilizan materiales de control térmico de baja conductividad.
Son vidrios especiales que ofrecen una buena transmitancia de la luz natural y evitan el
paso del calor, por lo que la fachada funciona adecuadamente tanto en verano como en
invierno.

llustracién 50
Banco de Comercio de Frankfurt

Fuente: Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica.116

El control del viento se logra por medio de un ingenioso disefio de la mangueteria de la
fachada. La cavidad también cuenta con micro persianas para el control solar y luminico.
La fachada interior cuenta con ventanas operables que permiten introducir el aire
controlado de la cavidad.

Este sistema de fachada estd acompafiado por el esquema de patio central. El edificio de
60 pisos tiene una planta de forma triangular con un enorme espacio central que sirve
como tiro para extraer el aire caliente del interior. El efecto Stack provoca una corriente
ascendente que crea una circulacién constante de aire.
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llustraciéon 51
Banco de Comercio de Frankfurt
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Fuente: Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica. 116

De manera alterna, en cada una de las fachadas y cada ocho niveles se cuenta con un drea
ajardinada con una altura de cuatro niveles. Este espacio permite que desde el interior,
sea cual sea la ubicacién de los ocupantes, estos siempre vean un area verde. Desde el
punto de vista de disefio esto es muy importante, ya que los espacios se abren
visualmente y se amabilizan, pero también estos espacios ajardinados ayudan al esquema

global de ventilacién natural, ya sea para la extraccién o introduccidn de aire, ademas de
”29

la aportacién de oxigeno que generan las plantas.

llustracién 52
Banco de Comercio de Frankfurt

Fuente: Varios, Introduccion a la Arquitectura Bioclimdtica, 116

Los tres ejemplos citados, toman como referencia el comportamiento del viento al interior de un
volumen confinado, con el fin de lograr espacios confortables para el ser humano, aprovechando
los cambios de presidn en el aire asi como la estratificaciéon del mismo debido al diferencial de
temperaturas. Por lo tanto el uso de estos sistemas pasivos de enfriamiento, a pesar de que tienen
sus origenes remotos, se pueden emplear en el disefio arquitecténico contemporaneo con los

consecuentes beneficios econdmicos y ambientales.

2 Varios, Introduccién a la Arquitectura Bioclimdtica, 115 — 116.
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Capitulo 4.- Criterios de Integracion de las Torres de
Ventilacidn al Disefio Arquitectdnico

El proceso de integracion de un elemento como el que se estudia, comprende el desarrollo de una
serie de etapas subsecuentes, con la finalidad de lograr una integracién armdnica y funcional entre
las partes. Para este caso entre una edificacidon existente y una torre de ventilacién disefiada
especialmente para ayudar a mejorar la sensacidn térmica e higrométrica de sus ocupantes, en su

caso mediante la induccién de aire captado del exterior y conducido al interior de forma pasiva.

En primer lugar, como parte del estudio del medio en general y del medio ambiente en particular
resulta necesario recabar, para su posterior analisis los datos climaticos de una regidén, “segun las
caracteristicas anuales de sus elementos constituyentes, es decir, temperatura, humedad relativa,

radiacion solar y efecto del viento” 3°.

El siguiente paso consiste en realizar una evaluacién bioldgica, la cual debe estar basada en las
sensaciones humanas. Trasladando los datos del ambiente a una gréfica bioclimatica en intervalos
regulares, obtendremos un diagnédstico de la region, con la importancia relativa de los diversos

elementos climaticos.

Para Victor Olgyay, “las soluciones tecnoldgicas adecuadas pueden encontrarse una vez que los

requisitos quedan establecidos. Dichas soluciones deben interceptar las adversidades y utilizar las

7 31

ventajas existentes en la cantidad y el momento apropiados” **. Por lo que como ya se ha

mencionado anteriormente habra que considerar los siguientes aspectos:

A.- En la eleccién del lugar.

B.- En el aspecto de la orientacién.
C.- Los calculos de la sombra.

D.- La forma de las viviendas.

E.- Los movimientos del aire.

F.- El equilibrio de la temperatura interior.

30 Olgyay, Arquitectura y clima, 22.
31 Olgyay, Arquitectura y clima, 44.
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La aplicacidn arquitectdnica de las conclusiones extraidas en las fases anteriores debe desarrollarse
y equilibrarse de acuerdo con la importancia de los diferentes elementos. El equilibrio climatico
comienza en el lugar, y debe tomarse en consideracidn tanto para la ordenacién urbana de las

viviendas como para el disefio sistematico de las unidades residenciales.

4.1 ELEMENTOS DE ADAPTACION AL SITIO.

El sistema climatico de Koppen es el documento de referencia de inicio para la definicién de las
areas climaticas del mundo, sin embargo, en su aplicacion particular para el territorio mexicano,
carece de la particularizacidon de regiones completas que a su vez se tienen que subdividir en
subregiones, es por eso que las modificaciones al sistema de Kdppen por Enriqueta Garcia,

proporcionan una informacién mas descriptiva de los climas de la Republica Mexicana.

Diversidad climatica en el mundo.

En 1918 un cientifico ruso de origen aleman propuso una clasificacién climatica del mundo, lo cual
ayudod en gran medida para poder diferenciar de forma clara, descriptiva y grafica los diferentes
climas que conforman la Tierra, asociados con los diferentes ecosistemas y regiones que la
componen. Esta clasificacion se basa en la medicion de la temperatura, la precipitacion pluvial y la
vegetacion natural en la determinacion de las regiones climaticas.

Para el quehacer arquitecténico resulta indispensable el conocimiento de esta realidad, para una
adecuada seleccion de los sistemas constructivos, asi como para la definicidn de una estrategia de

disefo enfocada a satisfacer las principales necesidades de refugio de sus habitantes.
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llustracién 53
Mapamundi coloreado y diferenciado de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen.

World Map of Kippen—Geiger Climate Classification  Maincimates  Precipitation  Temperature

wpdated with CRU TS L1 temperature sovd VASClam o 11 procipitation dats 1951 s 2600 Al equararial Wi desent N ot arid Vs prelar fromt
B il St sneppe A ool wried Tt polar tundra
| === B e B Coomimpersic B Rl buid RP—
AL Am A Aw BWA EWR BSL IS (s (B (K Cw O O Cwa D1 snen ot sammer ey ¢ wore eammey
O I e wimmerdry ool e
Cob Cwe Dis 06 D Dfd Du Db D It Dua Dab D Ded K7 KT ™ eemnsl d: extremety consiacntal

M b gt

Fuente: Institute for Veterinary Public Health, Department for Farm Animals and Veterinary Public Health, University of Veterinary
Medicine Vienna.
Disponible en: http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/present.htm

La ilustracion anterior nos permite diferenciar de una forma clara las distintas regiones climaticas

del mundo, asi como apreciar cuales se relacionan entre si.

Variedad de climas en la republica mexicana.

Como lo ejemplifica la clasificacion climatica de Koppen, existen una gran variedad de climas en el
mundo, los cuales se agrupan de acuerdo a su temperatura y su grado de humedad, sin embargo en
el caso de la Republica Mexicana, hubo la necesidad de modificar ésta clasificacion, con el objeto de
particularizarla para cada region del pais. Esta modificacion fue elaborada por la profesora Enriqueta
Garcia en 1964, tomando en cuenta no solo las variables respecto a la latitud, consideradas en la
clasificacion de Koppen, ya que debido a la naturaleza del territorio mexicano, incluyd

adicionalmente las diferencias de altitud, para lograr una mayor precision.

Gran parte del territorio mexicano continental e insular, esta conformado por areas cuyos climas se
clasifican como célidos segln la modificacién al sistema de Képpen por Enriqueta Garcia. Es por ello
que la arquitectura que se genera en estas regiones necesariamente tome en consideracion esta
situacién, para evitar el sobrecalentamiento al interior de los espacios construidos, en la medida de

lo posible.
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llustracién 54

Mapa de climas de la republica mexicana, elaborado por Enriqueta Garcia, tomando como referencia la clasificacién climatica de Képpen.
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Fuente: Comisidn Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
Disponible en: http://climasdemexico.blogspot.com/2011/05/clasificacion-climatica-de-koppen.html

Los climas mostrados dentro en el mapa anterior se pueden representar en una tabla, con la

finalidad de ordenarlos de acuerdo a su temperatura y grado de humedad, de la siguiente forma:
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Tabla 04
Clasificacion climatica de Képpen.

CLAVE
Por su grado Semisecos o semidridos Secoso
de humedad , Subhimedos aridos
Humedos W W1 Wo
Porsu BS1 BSo
temperatura BW

Célidos y Am Aw: Aw: Awo BS,hw BWh'w
muy calidos Am Amf Awx Aw i BS,hw' BSoh'x’ BWh'x'

A, (h'), h* (h)
BSoh's BW'h's
A(c)m Alc)w A(c)w: A(c) wo Bs,hw BSohw BWhw

Semicélidos
A(c), (A) C (A) CIm (A) CIm (A)C(W2)x (A)C(w1)x' (A)C(wo)x' BS,hx' BSohx' BWhx'
BSohx' BWh s
Cm C(w2) C(wa) C(Wo) BS,kw BSokw BWkw

Templados
Ca, Cbk'x' Clm Cmf Cwa)x' C(wy)x' C(Wo)x' BS,kx' BSokx' BWkw'
Cs BSoks BWks
Cmb C(W2)b' C(Wi)b' C(Wo)b' BS,kx' Bsok'w BWK"w
Semifrio Cimb cmfb | (Q(Waxb' | (Q(Wix'b' | (O)(Wex'b' | BS k' BS "X’ BWK'X
Csb' BSok"'s BWK'"s

Fuente: Ruth Lacomba, Manual de Arquitectura Solar, (Ed. Trillas), 238.

Esta tabla correlaciona los diversos climas localizables en México, de acuerdo a su temperaturay
el porcentaje de humedad.
Basicamente se pueden encontrar dentro del territorio mexicano en un alto porcentaje, los

siguientes tipos de climas célidos:

A Tropical lluvioso sin estacién fria.
BS Estepario

BW Desértico

Dentro de este tipo de climas, generalmente se requiere del empleo de estrategias de disefio
particulares de enfriamiento, lo cual se verd reflejado en la obtencidn de espacios construidos mas
confortables. Esta situacién conllevara a seleccionar un emplazamiento para la ubicacién del caso

de estudio dentro de alguna de las tres zonas mencionadas.

Particularizacion del area donde se ubicara el caso de estudio.

El caso de estudio propuesto se localiza dentro de un tipo de clima Awo (w) (i ') gw” en la zona sur

del estado de Morelos.
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Por razones de cercania con la Ciudad de México, informacién meteoroldgica confiable, facilidad de
acceso a un inmueble con necesidades de enfriamiento para la realizacién de mediciones in situ y la
posibilidad de construir el elemento propuesto (torre edlica), es que se ha seleccionado una

construccion existente, dentro de una regidn con un clima célido.

“El tipo de clima Aw de Képpen (subhumedo con lluvias en verano) por lo menos diez veces mayor
cantidad de lluvia en el mes mds himedo de la mitad caliente del afio que en el mes mas seco. (Awo)
es el clima mas seco de los subhimedos”. Sin embargo desde la perspectiva del disefio
arquitectdnico, esta situacidon determina la necesidad de enfriamiento y deshumidificacion, en la

busqueda de espacios mas confortables.

Climas en estado de Morelos.
Gran parte del estado de Morelos por razones de altitud con respecto del nivel del mar, persenta
grandes superficies con climas calidos y semicalidos, como se puede apreciar en la ilustracion

siguiente:

llustraciéon 55
Mapa del estado de Morelos, diferenciando las regiones climaticas de acuerdo a las modificaciones realizadas por Enriqueta Garcia al
sistema de Képpen.

Climas en el
Estado de Morelos

clido Aw o[}
Semicdlidos A (C)w
Templado Cw2 [
Awd
wcwz i
Semitrio Cwi2(b") [l
Frio ETHw JJj
Muy frio EFH w

et e
w o 10 *

Escala 1:50,000 Km

Fuente: OoCities. Estado de Morelos
Disponible en: http://www.oocities.org/tlayacapense/climas.gif
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Analisis climatolégico de Xochitepec, Morelos.

El municipio de Xochitepec se localiza al poniente del Estado y se ubica geograficamente al norte
18°42' latitud norte, al oeste 99°11' longitud oeste a una altura de 1,112 metros sobre el nivel del

mar.

Limita al norte con Emiliano Zapata y con Temixco; al sur con Puente de Ixtla; al este colinda con
Tlaltizapan, al oeste con Miatitlan. Estos municipios presentan muchas similitudes con la zona de
estudio debido a que comparten el mismo tipo de clima y consecuentemente la misma fauna y

vegetacién en lo general.

Esta localidad se localiza dentro del drea coloreada mas extensa en el mapa anterior, la cual como

ya se ha mencionado representa las zonas del estado de clima calido (Awo).

Por razones de precisién en el calculo climatoldgico se recopilaron datos de la estacién climatolégica
mas cercana al lugar del caso de estudio, que es la localizada en el municipio vecino de Temixco,
puesto que existe una gran similitud en las condiciones ambientales entre un lugar y otro, como lo
determinan la informacién climatolégica, derivada de la comparacidon entre las mediciones

registradas en las estaciones Temixco y Alpuyeca.

Aunque la estacion de Alpuyeca también es equidistante del lugar de estudio con respecto a la de
Temixco, se optd por considerar como referentes los datos de ésta ultima debido a que también
hubo necesidad de acceder a los datos de vientos dominantes de la regidn, los cuales son registrados

diariamente en el aeropuerto de Cuernavaca, ubicado también en el municipio de Temixco.

Adicionalmente, para recabar los datos de humedad relativa, la estacion de la Comisién Nacional
del Agua mas cercana se localiza en el municipio de Jiutepec. Este municipio casi colinda en su lado
oeste con Temixco, a diferencia de la estacién de Alpuyeca, que aunque localizada en el municipio

de Xochitepec se distancia mas de las estaciones de referencia.

A continuacidon se presenta dicha Normal climatolégica, como punto de inicio para una
determinacidn mas exacta de las necesidades particulares de enfriamiento del sitio seleccionado

como caso de estudio.
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Tabla 05

Normal Climatolégica de la Estacion Temixco, del Servicio Meteorolégico Nacional.

Periodo. 1951- 2010.

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

NORMALES CLIMATOLOGICAS

ESTADO DE: MORELOS PERIODO: 1951-2010
ESTACION: 00017014 TEMIXCO LATITUD: 18°S51'1é" N. LONGITUD: 099°13'38" W. ALTURA: 1,283.0 MSNM.
ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MRY JUN JUL AGO SEP oCcT Nov DIC ANUAL
TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 28.7 30.4 32.¢€ 33.9 33.5 30.7 29.4 29.5 28.7 9 28.5 30.4
MAXIMA MENSURL 32.1 33.4 36.0 38.0 37.1 35.89 33.0 34.¢ 32.3 2 31.3

ANO DE MAXIMA 1985 19581 1995 1991 1998 1998 1998 1991 2010 19 1994

MAXIMAR DIARIA 38.0 3€.5 39.5 40.5 39.5 41.0 38.5 38.5 36.0 37.0 34.5 34.5

FECHA MAXIMA DIARIR  24/1971 14/1991 24/1995 24/1951 06/1995 13/1998 28/1999 18/1999 12/1951 17/1957 13/1969% 02/1995

ANOS CON DATOS Sz S2 51 S3 S2 S3 S3 52 S3 53 S3 53
TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 20.5 2z2.0 24.1 25.8 26.0 24.5 23.2 23.2 22.7 22.4 21.5 20.5 23.0
ANOS COM DATOS 52 s2 51 S3 52 S3 53 52 53 53 sS3 53
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 12.3 13.¢ 15.¢ 17.¢ 18.4 18.2 17.1 1€.9 1€.8 15.7 13.7 12.¢ 15.7
MINIMA MENSURL 9.4 10.7 12.9 15.9 16.8 1€.5 15.7 lé.1 15.3 12.8 11.2 8.7

ANO DE MINIMA 1986 1983 198¢ 2004 2000 2001 198¢ 2000 1962 2010 2010 2010

MINIMA DIARIA 3.5 €.0 8.0 10.0 13.5 10.5 12.0 12.5 9.0 8.5 5.0 5.0

FECHA MINIMA DIARIA 14/1986 24/1989 10/1%8% 01/1957 0%/1%6Z 13/1979% 24/1%8¢ 08/1%8¢ 07/1889 25/198% 07/2010 11/2010

ANOS CON DATOS 52 52 51 S3 52 S3 53 52 53 53 53 53
PRECIPITACICON

NORMAL 10.8 5.0 5.7 9.4 57.6 200.89 172. 186.4 201.6 71.0 14.¢6 4.3 939.5
MAXIMA MENSURL 94.5 117.0 g8l.2 58.0 175.0 3€8.0 364.0 382.0 S02.0 200.0 144.9 5€.0

ANO DE MAXIMA 1958 2010 197¢ 1997 1992 2008 2010 1995 2003 1990 1958 1995

MAXIMR DIARIA 47.0 €0.0 2€.0 23.0 €5.0 112.0 104.0 73.0 88.0 75.5 73.0 30.0

FECHA MAXIMA DIARIA 10/1967 03/2010 16/1578 10/1997 31/1%81 11/2001 05/2005 1€/1985 04/1999 31/1973 09/1872 31/1995

BRNOS COM DATOS 53 53 52 53 53 53 53 53 54 54 54 54
EVAPORACION TOTAL

NORMAL 147.4 1€9.1 227.% 237.7 217.6 167.2 159.5 156.¢6 131.¢6 135.8 130.9 130.7 2,011.6
ANOS COM DATOS S1 49 49 49 48 Sl 49 52 51 49 SL 50

NUMERC DE DIAS CON

LLUVIA 1.1 0.7 1.2 2.0 7.0 16.4 16.7 17.4 17.1 7.7 2.0 0.8 90.1
ANOS COM DATOS 53 s3 52 s3 53 53 53 53 54 54 54 54

NIEBLA 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 1.2
ANOS CONM DATOS 53 S3 52 S3 53 S3 53 S3 54 54 54 53

GRANIZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ANOS COM DATOS 53 53 52 53 53 53 53 53 54 54 54 53
TORMENTA E. 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 1.2 1.1 1.1 1.2 0.2 0.0 0.0 5.1
RANOS CON DATOS 53 S3 52 S3 S3 S3 53 S3 54 S4 54 53

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
Disponible en: http://smn.cna.gob.mx/es/informacion-climatologica-ver-estado?estado=mor

Esta tabla nos proporciona la informacion climatolégica de 56 afios, hasta el afio 2010 registrada en

la estacién Temixco, en la cual ademas del periodo, se mencionan los datos de localizacidn respecto

a la latitud, longitud y altitud; ademas de la informacidn referente a la temperatura, humedad,

precipitacion, evaporacion, el nimero de dias con lluvia, niebla, granizo y tormenta eléctrica.

Con base en los datos reunidos en la tabla anterior, se puede particularizar el microclima de la regién

de Xochitepec, Morelos, la cual se localiza dentro de una region climatica Aw (w) (i) gw.

A partir del andlisis de la Normal Climatoldgica de la estacion del Servicio Meteorolégico Nacional

mas cercana a la localidad de Xochitepec en direccion Norte (Temixco), se puede observar que la
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temperatura maxima promedio anual segun los registros de sesenta afios (1950 al 2010) es de 30.4°
Celsius, por lo que este parametro determina la necesidad de disminuir de la temperatura al interior
de las edificaciones.

Lo que significa también que es un clima calido (A) con temperaturas medias de 20.5° en el mes mas
frioy de 26° en el mes mas cdlido.

También se utilizé la informacién climatolégica registrada por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) en su estacion de Cuernavaca, con la finalidad de conocer la Humedad Relativa Media

de enero a diciembre, en el periodo 1981- 2000.

Tabla 06
Normal Climatolégica de la Estacion Cuernavaca de la Comision Nacional del Agua. Periodo. 1951- 2000.

i)
ﬁ CGN AGUA HORMALES CLIMATOLOGICAS J'h .
. Lamnidn Ragkasaldel Sous T 'I-ﬁ'}
CUERNAVACA, MOR. Sr1re
LATITUD N 187 53 32 DESERVATORID SINOPTICC
LORGITUD Wal® 14 PERIDD 12612000 DEFEMDEMRCIA: SMN-CHA
ALTITLD 1898 msnm _ - .
PARAMETROS EH_ Fﬂ:i W1AR #iER iy JUIN JUAL A0 BEP QCT MO MG I'INUI'-H
TEMPERATURSA
PN IS EXTREMA, 3.3 .5 383 3.3 37.8 6.4 i 2. 305 320 1.1 D 306
a8 a00] 921] ara| 205] 2rA| ih| wrb| ari]| 2r0] onz| 2| 204
......... 1.3 05| 729 8| zee| weo| 213 wia| 21.1] 204| s3] 1@s| a1z
1048 11.93 137 15 8. 1652 150 15.2 15.0 13.8 12.5 116 14.0
5.4 5.4 : Q. 0.E Z2 K] 2 B 51 5.5 5.1
OVE CILACIO 170 18.° 18.4 [ 3. i.7 125 4 A 13.2 138 14.7 14.4
TOTAL HORSE INSOLACHIN i 137 124 165 197 17h T 184 176 1495 140 pirad FaHL
HUME R ] |
[TEMPERATURA BLLAD HUMEDD 12.3 12.7 134 14.5 16.0 168 16.7 17a 1rAl B3 147 13.0 15.1
[HUMEDAD RELATRA METHA 51 a7 34 & A6 E2 ik} a7 73 | EBR =] 58 [=Ti
ENVARDRACION 143 153 215 F 201 L] 1:1_:! 145 1305 141 145 143 1914.7
PRECIPITACION
TOTAL o 101,49 5.4 sol 11 GaB] 19| pang| wena| pGb7 | wed | as| 9w [1Ans
LA A T3 A9 330 =2k 2451 ) 3551 7 A8 ] 642 ) 27748 iT2 3.6 | 8118
MU IS EM 24 HRS. S8.8 20.0 312 poil 52.3 7221 108 117.7 029 BS.7 253 41.1] 11717
Bl IR = 1 HOA Pt b.d 122 2159 db.d e [N L il dG6 x| 11,7 TE2
| FRESIOM
MEDIAEN LA ESTALIN BA02 | 8385 | B335 | BERZ | B3R5 | B3RP | BADA | BAOZ | E3DF | BIGE | BAOO | BAD5 | B3RS
| VIEMTD MEAKIMO DLSRHD
WAGHITLID MCCH, 50 | 0 | 68 | 77 | 74 | 62 | 60 | &1 | 56 | 50 | 50 | a6 | &0
FEMOMENDOS ESFECIALES
TLUVIA ARRECIAELE T ] ;ej 95 200|208 @00 Ivi| wi| 27
DESPEJADOE g0l ee|  r3| 73| eal  sal wal eal  ap|  as| 50
MEH O MUBLADDS ) ~ igEl 17 i L EEE TE 10D 1] a4a| 128 18.E
HUBLADOICERRADD =] A4, 4.8 B4 11.4 16.5¢ 157 164 184 13.5 A
GHARNIED K] 0.0 0D 0.0 0.1 0.2 0.0 01 0.1 0.t 1
HELALWA, 7] I I I O I, I T T )
TORMENTA ELECTRIGA "o ozl o3 os| 14 se &0l 41| 48 24| 0
HIEALA 2.3 12 L] 0.1 1.4 3.3 3.3 4.7 G4 0.5 2.4
RITAO S THWRLRATUR [ *[ L HURE D BELATIVA | % |, RRIE FATALIDH 7 HVAPORACIDN | m ), FRISEH | mb ], WERTG | mis |7 10 RCALAGS LSPEOALIY | gl )

Fuente: Comisién Nacional del Agua
Disponible en: http://200.4.8.21/observatorios/historica/cuernavaca.pdf
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Posteriormente, con la finalidad de obtener los valores de humedad relativa horaria, se
empled una hoja de calculo elaborada por la Universidad Veracruzana con sede en

Xalapa.

Tabla 07
Tabla de Humedades Relativas Horarias, para la localidad de Temixco, Morelos.

ESTIMACION DE HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS MEDIAS MENSUALES, A PARTIR DE MEDIAS EXTREMAS.

Localidad  Temixo | Lat pocx) -955‘ Long {oox) :@nf.|""m"' 1283

Esta hoja de calculo esfima la H R media horaria mensual a parfir de Jos valores promedio de maxima y de

Lios valores de H R max y H R min pueden ser calculados 3 partir de la medis en &f caso de no confar con los valores obsenvac
;Desea uhiizar valores observados? {51/ Na): No

Sino cuenta con los valores de a H R media, estos pueden ser esfimados a partir de 3 femp. minr

| ;Cuenta con los valores ohsenvados? =
Ene feb mar abr may jun jul ago SEp oct nov dic
Ti max BT 304 328 a3g 335 T 284 285 2B7 282 292 285
Temp med 20.5 220 24.1 %58 26.0 245 232 232 227 4 21.0 .5
Temp min 123 13.6 15.8 i7E 164 182 17.1 16.9 16.8 157 137 128
H R med observ 5 47 e 40 48 g2 [ &7 T3 2] 60 ]
HR max observ
H R min observ
HR med calc 51 47 1 40 48 G2 58 &7 T3 58 60 ]
H R max calc T [ili] 5 55 i) a1 E9 B8 B85 il B3 rii
H R min calc A 28 4 25 k| 43 47 45 51 45 i 35
Hora max 6.510 6.300 6.065 5.785 5.556 5434 5484 5678 5048 8218 6453 B5.564
Hora min 13.820 13.809 12806 | 13485 | 13.148 | 13.348 12.734 13.178 13.538 13.380 13853 | 13.814
Hora [TSV)
0000 a1 56 47 48 i ] 73 80 ril B85 80 F | Li-i]
0100 a2 ] 43 40 ] 75 82 B0 87 £ T4 68
0200 4 50 43 51 60 7d 83 B2 B8 3 75 70
0300 ] 61 50 51 &1 7 B4 83 20 85 I i
04:00 a7 62 51 52 62 74 B5 B4 21 il T8 T3
0500 &7 62 52 53 62 K| B4 B85 82 &7 T8 T4
0600 3] 63 Lo 55 4 a0 | -] 25 £3 BO T4
0700 70 64 52 52 60 75 82 83 82 Eg B2 w
0800 85 58 47 46 53 6d T3 74 83 B TG i |
0300 56 50 40 30 45 57 63 i) T3 Ta 65 62
1000 47 41 . 33 38 50 55 i) 63 60 ] 52
1100 38 35 ! 28 EC i 50 50 i 53 48 44
12.00 M 31 5 26 32 43 43 47 52 43 47 38
13.00 a2 20 24 25 31 43 47 45 51 44 v 35
1400 A 28 24 26 32 45 44 47 52 44 w 35
15:00 3 30 i 28 35 47 51 50 54 43 ] 36
1600 a5 33 ! 30 ar 50 55 53 58 51 42 aa
1700 a0 36 E | 33 40 54 5 57 61 55 45 42
1800 42 3o 3 35 43 57 63 61 3] 4 50 45
19.00 4G 43 E 38 48 g1 68 65 0 63 54 50
2000 20 46 3 41 42 G4 T 68 T3 &7 58 54
2100 53 40 41 43 52 a7 T3 71 [ T 62 58
22:00 56 52 43 45 54 84 Ta 74 B0 T4 i i] 61
2300 58 54 45 47 2] 71 T4 ri 82 ki ] 54

Programa desamofiado por & Dr. Adalberto Tejeda de la Universidad de Xalapa. Ver.

Fuente: Programa desarrollado por el Dr. Adalberto Tejada Martinez de la Universidad Veracruzana, Xalapa Ver.

Finalmente de las Tablas y Diagramas termodindmicos editado por MMT Consultores energéticos se

obtuvieron los valores de la saturacién del aire (humedad relativa) con base en la temperatura. Solo

como elemento de comprobacién y respaldo del calculo previo.
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Tabla 08
Tabla de Vapor y agua saturada; y su relacién con la temperatura.

3. TABLA: Vapor y Agua Saturado (Segun la temperatura)

Tema e | Tlhent | v imika) [ v imika) | B kel | B Guliko) | & G |6 kamgk)
0. 0D0s1120 0.0010002 2062 (1) 25045 o 9.1ETs)
1.0000 OOKESTON 0.0010001 152 .45 4 1TE7 25027 DO 526 54251
2.00000 ODOFDse 0.0010001 172.76| 8.3515 2504, 5 ﬂﬂmﬁﬂa 91027
3.00000 OOOFssns 0.0010001 18201 12604 2506 4 0. O458E 5.076S
40000 OO%Es13=s5 00010001 157 .13 16.B13 2508 H D=1103 5.0505
S.0000| ODoETres 0.0010001 147.01 21.020 28101 DDoTe25y 9.0245)
6.0000 OOOE3S3E 0.0010001 137 83 2e 224 2511.5 D134 8.9853
7.0000) 0.0 0.0010001 122 .83 259.425 2513.7 OL10E3T 5574
B.0OO00Y 0.0i07=0 0.0010002 120.83 33627 2E1E ] o213y B.845
5.0000) 001148y 0.0010003 113230 OL13E24 H.5243
10.000) 001228 0.0010003 105,30 L1510 8.8592
11.000) 0.013130 0.0010002 SE_THT| OL1esET) B.BTS4
12.000) 004028 0.0010005 XTI (R F-u -y H.BE13
13.000) 0014281 0.0010007 =054 [ b= 8.8274
14.000) 0.0i==30 0.0010008 B2.T93 DL 8.B037|
15.000) 0.017058 0.0010009 T7.875 0. 22445 8.7803
16.000) D.012188 O.0010011 T3.286 DLZ2E5T 8.7570
17.000) 0015364 00010013 20001 ozs3ay B.7339
18.000) D.0EDeL7 O.0010012 £4.938 D2ETEE 87111
15.000) D.0Z1=2EY 00010018 81256 OLZEZ1H B.EBEd
20000y D033y 00010018 ET.T5T| [l RS B.6EE0
21.000) D.OE458  0.0010021 24 453 0073 B.6437
22.000) D.OEs453 00010023 1418 03z45y B.EZAT|
23.000) DEE111 0.0010025 42545 D330 8.5998
24.000) D=5y 0.0010028 4= 858 D335 B.5781
2= 000 D.0E1s5 0.0010030 43 337 104.83 2E4i. 5 03T B.EEEs|
26.000) D.OE353y  0.0010033 40973 10%5.01 25483 [ahecy 8.5353
27.000) D.OEse81 0.0010035 5 7oL 113.19 28801 (ke B.2142
28.000 DLOETER 0.0010038 35672 117.37 [T B.4533
25.000) 04009 0.0010021 34 7185 121.55 [l e 8.4A7Z5
30.000) O0.O£Z2470 00010022 3T BTB 1273 2EEE & O43sTE B.4=70)
31.000) D.024558  0.00100£L7 F1.1581 129,91 o4sns B.4318
32.000 D.047595 0.0010050 Z2.526 134.04 04424 8.4112
33.0000 OD.D=0354  0.0010052 Z7.958) 13827 o477 B.3813
34.po0y D.OE3Z51 0.0010057 25 560 14245 [ 53714
3=.000) D.0=sZ50 0.0010050 25205 148.83 o=ns1y B.3E47
3e.000) D.D==47TS  0.0010052 I3 929 12081 D=1E=T B33
37.0000 D.D=ZEZY 0.0010058 T2 TIT| 124.95 D327 83127
38.000) OD.D=s3Z28  0.0010071 Z21.553 12817 [ B B.2935)
350004 D.OTOO0Y 00010075 20 524 163.35 [t B.IT45
A0.000) D.O073E4Y 0.0010075 15.515 167.E3 2E73.5 [Egtln 5855
£1.000) D.OF7ETy 0.0010083 12.563 171.71 25753 (=" 8.23e8
A2 000 D.DEZ0es 0.0010087 17662 17289 28771 (- nj] B.HEZ
43,0009 OS50 0.0010a51 15.81£ 1B0.07 2ETE.5 OLE1Z 8.1958
£4 00| |].l:l'911% 0.0010035 180011 184,25 2EB0.E Oszsds B 1815
4E 000y D.OEEE5 0.0010055 15253 1B8.43 2ER OExEEq 51633
LE.000) CLies 0.001010£L 14.853< 182.63 2E84. [E= B.1453
AT.000| OL1D=Z7| O.0010108 13,855 1%&.80 258E.0f oEedE B.127s)
LB.000Y OA1177  0.oodpdi2 13243 200.55 2ERT.H OETTES .10
£5.000| OA917Tss 00010117 1Z.603 20=.1¢ 2e/59. 5 DisanEE B.09ZZ

Fuente: Tablas y Diagramas Termodindmicos. Departamento de Maquinas y Motores Térmicos, Universidad del Pais Vasco.
Disponible en: http://www.ehu.eus/mmtde/materiala/tablas%20y%20diagramas.pdf

Consecuentemente y con base en la informacién de las tablas anteriores se procedio a calcular con
base en una hoja de célculo elaborada por el Dr. Victor Fuentes F. del Laboratorio de Arquitectura
Bioclimatica de la Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco, las temperaturas horario,

para determinar los requerimientos de enfriamiento por hora durante todos los meses del afio.
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Tabla 09
Temperaturas y humedades horarias. Desarrollada con los datos de temperatura y humedad recopilados en la Estacion Meteorolégica
de Temixco, Morelos.
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T 1 H L4 RS
ehp| e 3
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F1E T = L
i

Sl RIS L3
oy “_—:— I
EE |85 i

Fuente: Tabla de calculo desarrollada por el Dr. Victor Fuentes Freixanet en el Laboratorio de Arquitectura Bioclimatica de la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco.
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La tabla 09 se compone de dos partes. En la primera se visualiza la informacién referente a la
temperatura. Para esto es preciso llenar la segunda tabla de la izquierda de arriba hacia abajo con
los datos mensuales correspondientes a la temperatura maxima, temperatura minima vy
temperatura media. Consecuentemente en la segunda tabla de la derecha, de arriba hacia abajo,
los espacios se auto llenaran automaticamente. En esta misma tabla las columnas corresponderan
a una hora del dia en particular y las filas horizontales a los meses del afio calendario. Por lo tanto
el resultado arrojado en cada una de las celdas correspondera al calculo de la temperatura para una

hora determinada de un dia promedio de un mes particular.

De igual forma funciona la tabla referente a la humedad relativa, sin embargo, en este caso
solamente se proporcionan los datos de humedades mdaximas y minimas por cada mes del afio. Con
esta informacion también se obtuvieron lecturas especificas de humedad relativa para cada hora

especifica de un dia promedio de cualquier mes del afio.

Cabe resaltar que la informacién vertida para el llenado de esta tabla se obtuvo de las tablas 05 y
06, debido a que son datos promediados en el primer caso de sesenta afios y de cincuenta afios en

el segundo.

La forma de interpretar los datos obtenidos de una forma mas clara, es mediante la coloracion
particular de cada una de las celdas, con base en la escala localizada en la tabla superior derecha, la

cual referencia un color determinado de acuerdo a los rangos de temperatura y humedad.

Tabla 10
Rangos de confort para Xochitepec y escala cromatica de referencia, para las celdas de la tabla 10, con base en la determinaciéon de una

temperatura neutra para la localidad, de acuerdo a la informacién de temperatura y humedad recopilados en la Estacion Meteoroldgica

de Temixco, Morelos del S.M.N. y la estaciéon Cuernavaca de la Comisién Nacional del Agua.

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
A A
DE 32.3 A 37.2 DE 20.0 A 28.0
DE 273 A 32.2 DE 30.0 A 39.0
Tn= 247 I DE 222 A 27.2 | CONFORT DE 40 A 60
DE 17.2 A 221 DE 61.0 A 70.0
DE 12.2 A 17.1 D 0 A 80.0
A D 81.0 A 30.0
A 91.0 A 00.0

Fuente: Tabla de calculo desarrollada por el Dr. Victor Fuentes Freixanet en el Laboratorio de Arquitectura Bioclimatica de la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco.
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La coloracion de las tablas dard una referencia grafica de las necesidades de enfriamiento y

humidificacién de forma mas especifica.

Como se puede apreciar en las tablas 09 y 10, el primer resultado fue la tabla con los parametros
localizados en el cuadro superior derecho, los cuales nos muestran que para esta localidad el rango
de confort térmico se localiza entre 22.2°C y 27.2°C, asi como el rango de confort higrométrico se

encuentra entre el 40% y 60% de Humedad relativa.
A partir del calculo realizado por el programa, se determina lo siguiente:
1.- Todos los meses del afio existen requerimientos de enfriamiento.

2.- Los dias mas calurosos se localizan en el mes de marzo de las 14 a las 16 horas, abril de las 13 pm
a las 18 pm y mayo de las 13 a las 17 horas. Con un sobrecalentamiento ambiental de hasta 6.7°C

por encima del rango de confort determinado.

3.- Las horas con requerimientos de enfriamiento, a consecuencia de un sobrecalentamiento en un

rango de 5°C a 6.7°C se enlistan de la siguiente forma.
En enero de las 12 a las 17 horas.

En febrero de las 12 a las 19 horas.

En marzo de las 11 a las 20 horas.

En abril de las 11 a las 21 horas.

En mayo de las 10 a las 21 horas.

En junio de las 11 a las 20 horas.

En julio de las 12 a las 19 horas.

En agosto de las 12 a las 19 horas.

En septiembre de las 12 a las 18 horas.
En octubre de las 12 a las 18 horas.

En noviembre de las 12 a las 18 horas.

En diciembre de las 13 a las 17 horas.
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4.- De noviembre a mayo existe la necesidad de humidificar los espacios. En el mes mas caluroso y
seco, que es marzo se alcanzan niveles de humedad relativa del 24% de las 12 a las 19 horas;
mientras que en abril de las 12 a las 18 pm se pueden registrar lecturas del 25% al 26.3%, lo cual
podria equilibrarse mediante la incorporacién de elementos de agua cercanos a las edificaciones,
finalmente en febrero de las 13 a las 17 horas se pueden registrar niveles de humedad relativa del

28%.

5.- Las temperaturas mas bajas no exceden los 12.2°C, por lo que pueden ser previstas en el disefio
arquitecténico mediante el uso de sistemas pasivos, para retardar el enfriamiento durante la noche
de octubre a marzo principalmente, ya que durante agosto y septiembre, solamente durante dos
horas desciende la temperatura por debajo de los 17° y en julio a las 6 am se alcanza una

temperatura minima de 17.1°C

En la regidén de Morelos el uso de muros masivos de adobe en las construcciones tradicionales, es

un ejemplo de como se puede retardar el enfriamiento de las mismas durante la noche.

6.- Unicamente durante los meses de marzo y abril no es necesario deshumidificar las
construcciones durante la noche, puesto que se encuentran dentro del rango de confort
higrométrico del 40% al 60%. Sin embargo durante febrero y mayo también es minima la necesidad

de des humidificacién, la cual no rebasa 66% a las 6 am en febrero.

Por otra parte de junio a diciembre es necesario promover la des humidificacién en horario
nocturno, puesto que se tienen lecturas superiores al 70%, pero principalmente en el mes de
septiembre de las 2 a las 7 horas y en especial a las 6 am con un porcentaje de humedad del 95%.
De igual forma en el mes de octubre de las 4 a las 6 de la mafiana se obtienen lecturas de entre el

90% y 91%.

Adicionalmente se realizd el siguiente ejercicio, con base en la informacién diaria recabada de la
estacion M0O01 del Sistema Meteoroldgico Nacional, para comparar estos datos con el calculo de los
requerimientos de enfriamiento y des humidificacidn, para un dia determinado, lo cual se muestra

a continuacion.

78



llustracién 56

Datos de temperatura durante 24 horas, del dia 17 de abril del 2016.

@

Sl

BraADS: DOLA/IGES

llustracién 57

Estocian: MOOT — IMTA, ultimo dote: 17,/04/2016 17:40 TUC

Temperatura en las ultimas 24 horas {cada 10 minutos)

Temperatura (Centigrados)
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Datos de humedad relativa durante 24 horas, del dia 17 de abril del 2016.
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Humedad relativa (%)

Estocion: MOOT — IMTA, ultima date: 17,/04/2016 17:40 TUC

Hurmedad relotiva en los ultimas 24 horas (cada 10 minutos)
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llustracién 58

Estacion: MOOT — IMTA, ultimeo dote: 17,/04/2018 17:40 TUC
@ Radiacion solar en las ultimmas 24 horas (cada 10 minutos)
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Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
Disponible en: http://smn.cna.gob.mx/emas/graf/M0O01dir1.gif

Con base en la comparacion de las graficas 56, 57 y 58, se puede observar que existe una relacién
directa entre el incremento de temperatura con la disminucién de la humedad. Por ejemplo a partir
de las 12 horas en la grafica 56 la temperatura aumenta de forma constante, esto se relaciona con
el incremento en los niveles de radiacion solar graficados en la ilustracidn 58. De igual forma esto
se correlaciona con el descenso en las lecturas de humedad relativa mostradas en la grafica 57, en

donde se aprecia una disminucién en dichas lecturas, a partir de las doce horas.

Las graficas nos muestran el comportamiento de las variables durante 24 horas y la coordenada de
las X (horizontal) estd subdividida en intervalos de tres horas. Por lo que se puede concluir para el

dia seleccionado lo siguiente:

Como se ve en la grafica 57, la humedad no sobrepasa el nivel maximo de confort, la cual oscila del

40% al 60% de acuerdo a lo mostrado en la gréfica 10.

De acuerdo a las lecturas mostradas en la gréfica 56, la temperatura maxima que fue de 34°C, se

alcanzé alas 11 pm vy a partir de ahi descendié rapidamente en relacidn de 2°C / hora, hasta las tres

de la manana, cuando llegd a 26°C.

De las tres a las seis de la mafana bajo a los 22°C.
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Posteriormente y debido a los bajos indices de radiacidn solar, la temperatura se elevé a los 23°C a
las diez de la mafiana, sin embargo volvié a descender a 19.5°C a las 12:30 pm. Y a partir de ese

momento comenzd a elevarse a razén de 3.5°C/ hora.

A partir de la comparacion de la tabla de humedades y temperaturas horarias con las graficas

derivadas de la medicion de un dia aleatorio del mismo mes, se concluye lo siguiente:

1.- En ambos caso no se requiere deshumidificar, debido a que los niveles no rebasan el 60% de

humedad relativa.

2.- En la tabla de temperatura se obtiene un maximo de 33.9°C a las 15 horas, mientras que en la
medicion diaria del Sistema Meteoroldgico Nacional se registré una temperatura maxima de 34°Ca
las 23 horas, por lo que en cualquiera de los dos escenarios resulta necesario aplicar estrategias de
enfriamiento en el disefio arquitectdnico para reducir la temperatura al rango de confort, el cual

tedricamente para esta localidad se situa en el rango de 22.5°C a 27°C.

Esta ultima comparacion, aplicada al disefio de una torre de ventilacion encaminada a reducir la
temperatura interior de una edificacidn, presenta la necesidad de poder enfriar un espacio durante
el dia o durante la noche, por lo que sera necesario analizar el comportamiento del viento en unoy
otro caso, es decir habra que verificar la intensidad y la direccion del mismo, por lo que muy
probablemente resulte conveniente el disefio una torre de ventilacién multidireccional, que a su vez

tenga la posibilidad de controlar el flujo de aire, por lo menos en dos direcciones.

A continuacion se presenta a modo de resumen, con base en las necesidades detectadas a partir del
analisis de la tabla de Temperaturas y Humedades horarias, la tabla 11. En esta tabla se especifican
las horas al afio en la que resulta necesaria la aplicacién de las siguientes estrategias de disefo
bioclimatico: Calentamiento, enfriamiento, deshumidificacion y humidificacion, para un

emplazamiento localizado en el municipio de Xochitepec, Morelos.
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Tabla 11

Total de horas requeridas de enfriamiento, calentamiento, humidificacién y deshumidificacién al afio.

REQUERIMIENTOS DE CONFORT TERMICO E HIGROMETRICO

MES HORAS DE HORARIO HORAS DE HORARIO HORAS DE HORARIO HORAS PRARA HORARIO HORAS PRARA  |HORARIO
CALENTAMIENTO |PREDOMINANTE |ENFRIAMIENTO [PREDOMINANTE |ENFRIAMIENTO |PREDOMINANTE DESHUMIDIFICACION ~|PREDOMINANTE [HUMIDIFICACION |PREDOMINANTE
AUMENTO DE REDUCCION DE REDUCCION DE AUMENTO MENOR AL 9%
HASTA 10°C HASTA 5°C HASTA 10°C
DISMINUCION DE
HASTA 11% DE H.R.
[nero | 279 [ 12n9am. ] 155 [ 12a17pm. | | 279 217 |
DISMINUCION DE
HASTA 6% DE H.R.
|Feserero | 196 [ 1asam. | 196 [ 12a19Pm. | | 168 224 |
NO SE RQUIERE AUMENTO DE HASTA 16%
[marzo | 124 [ 3a7am. ] 217 [12A2-2n8PMm] 62 | 14n16pPm. 0 372 |
MENOR A5°C NO SE RQUIERE AUMENTO DE HASTA 16%
[BRIL | 0 | | 150 [11A1-6A9PMm] 150 | 13a18PM. 0 360 |
MENOR A 5°C DISMINUCION DE
HASTA 6% DE H.R.
[mavo | 0 | [ 217 oasazazem] 124 | 13A17PM 186 279 [
MENOR A5°C
TR [0 [ wnsorn | | |
[uuo | 31 [ sasam. ] 217 [ 12a19pm. | [ |
[acosto | 62 [ 4asam. [ 217 [ 12a19pm. | | [
DISMINUCION DE
HASTA 35% DE H.R.
[sepTIEMBRE | 62 [ ansam. ] 180 [ 12a18°Pm. ] | [
DISMINUCION DE
HASTA 35% DE H.R.
[ocTusre | 155 [ 2a7am. ] 186 [ 12a18Pm. ] | [
[NoviEmRE | 210 [ 1asam. ] 180 [ 12a18Pm. | | 360 120 [
DISMINUCION DE
HASTA 17% DE H.R.
[oiciEmere | 279 [ 12n9am. ] 124 [ 13a17PMm | | 310 155 |
HORAS AL 1398 NOCTURNG 2309 APARTIR DEL 236 PRIMERAS HORAS DE 2555 NOCHE Y 127 A PARTIR DEL
ARO MEDIO DIA LALATARDE MADRUGADA MEDIO DIA

Elaboracion propia. 25/04/2016

Conclusiones derivadas del analisis climatico mostrado en la tabla de temperaturas y humedades

horarias.

Se requiere la aplicacion de estrategias de enfriamiento a partir del mediodia, hasta que se oculta

el sol, durante casi todo el afio.

En contraste es necesario elevar la temperatura para calentamiento, desde la media noche hasta el

amanecer, durante el verano, otono e invierno.

De diciembre a mayo se requiere deshumidificar muy poco, sin embargo durante el verano resulta

necesario la aplicacién de estrategias de deshumidificacion.
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4.2 Componentes de adecuacién térmica al medio ambiente.

Derivado del analisis y la sintesis de la informacién climatoldgica, generalmente se determinan las
estrategias de disefio, considerando las necesidades especificas para lograr un confort ambiental en
la edificacidon a disefiar, las cuales inclusive pueden ser determinantes en la definicién del partido
arquitecténico. Sin embargo en el caso de una construccidn existente, se procede a determinar el
comportamiento de la misma ante los factores climatolégicos y a partir del analisis del mismo se

determinaran las estrategias de disefio.

En el caso particular de la localidad estudiada, ya se han definido estas necesidades, por lo que se
procede al estudio concreto del o los espacios propuestos. Para ello se requieren analizar los datos
de temperatura y humedad mediante el uso de una carta bioclimdtica, la cual a partir de una zona
de confort bien definida determina la estrategia a seguir, segln sea el caso, ya sea enfriamiento o
calentamiento, a través del aprovechamiento de la ventilacién, la radiacién solar o de la masa

térmica, segun sea el caso.

En el escenario en que la ventilaciéon sea la estrategia mas apropiada, se procede a estudiar el
comportamiento y las caracteristicas del viento, mediante la rosa de los vientos de la localidad, o la
mas cercana a ella. Para el caso especifico del municipio de Xochitepec, Morelos, la estacién con los
registros de frecuencia del viento mas cercana es la del aeropuerto de Cuernavaca, localizado en el

municipio de Temixco.

Como ya se ha visto, la definicion de una estrategia de disefio bioclimatico, puede derivar en la

aplicacién de uno o varios sistemas pasivos para el confort ambiental.

En el caso de estudio propuesto se tuvo que verificar primero, la existencia de otros sistemas pasivos
aplicados previamente, por lo que la integracion de un elemento adicional como la torre de

ventilacién, tendria que complementar el funcionamiento de dichos sistemas.
Carta Bioclimatica

A partir de la informacidn obtenida a partir de la Tabla de temperaturas y humedades horarias, se
procedid al vaciado de los datos arrojados, en la carta bioclimatica, propuesta por Victor Olgyay en
su obra “Clima y arquitectura”, para determinar la velocidad del viento requerida para alcanzar los

niveles de confort determinados por la misma carta. Obteniendo los siguientes resultados.
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llustraciéon 59
Carta Bioclimatica con los datos para Temixco, aplicados para Xochitepec, Morelos, de enero a junio.
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Fuente: OLGYAY Victor Arquitectura y clima Ed. Gustavo Gili, Barcelona 1962.

La grafica del primer semestre nos muestra que de enero a junio se tienen requerimientos

maximos de enfriamiento asociados con el uso de la ventilacién de la siguiente forma:
En enero se requiere una velocidad del viento menor a 0.3 metro/segundo.
En febrero una velocidad del viento de 0.5 metros/segundo.

En marzo una velocidad del viento superior o igual a los 2 metros/segundo asociada con 3 gramos

de agua por cada Kg. de aire.

En abril una velocidad superior a los 6 metros/ segundo y 8 gramos de agua por cada Kg. de aire.
Por un lapso de una hora y media. Es decir de las 2:20 pm a las 3:00 pm la velocidad del viento
deberd incrementarse de 2 a 6 m/seg. y posteriormente de las 3 de la tarde a las 3:50 pm podra

disminuir a 2 m/seg. de nuevo.
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En mayo la velocidad del aire puede ser ligeramente menor a los 2 metros/segundo.

En junio la velocidad la velocidad no debera rebasar 1 metro/ segundo.

llustracién 60
Carta Bioclimatica con los datos para Temixco, aplicados para Xochitepec, Morelos, de enero a junio.
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Fuente: OLGYAY Victor Arquitectura y clima Ed. Gustavo Gili, Barcelona 1962.

La grafica del segundo semestre muestra que los meses julio a diciembre presentan requerimientos
de enfriamiento maximos por ventilacion menores a 0.5 metros/segundo, lo que equivale propiciar

a una velocidad del viento clasificada como agradable.

Conclusion. Con excepcién de abril se requieren velocidades del viento menores a los 2
metros/segundo en el primer semestre del afio, mientras que para el segundo semestre las

velocidades mensuales requeridas descienden a 0.5 metros /segundo.
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Analisis de vientos dominantes

Con base en la informacion disponible se procedio al trazo de las Rosas de los vientos mensual y
anual, con el objeto de conocer la direccidn del viento dominante de forma mensual y poder
propiciar que la torre de edlica capte el viento dominante en la direccién correcta cuando sea

requerido.

llustracién 61
Rosas de los vientos mensuales, aplicables a la localidad.

ROSA DE LOS VIENTOS MENSUAL
Frecuencias en porcentaje (%)
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ESTACION: AEROPUERTO DE CUERNAVACA
FUENTE: hitps://es.windfinder.com/report/ Cuernavaca_airport
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Estas graficas nos muestran la predominancia en la incidencia del viento en el rango SSE- SSW en

los meses mas calidos, con rafagas provenientes del Norte- Noroeste.

llustracién 62
Resumen anual de la rosa de los vientos.

ROSA DE LOS VIENTOS MENSUAL
Frecuencias en porcentaje (%)

WSwW ESE

SW SE
ssw SSE
S
Anual

ESTACION: AEROPUERTO DE CUERNAVACA
FUENTE: https://es.windfinder.com/report/Cuernavaca_airport
Mayo 2016

La gréfica anual sintetiza la incidencia predominante en el rango SSE- SE (49.7%) del total, con

predominancia Sur (16.5%), sin embargo también contempla la aparicion de rachas de viento

provenientes del Norte (9.3%), SW (6.8%), WSW (5.9%), NNW (5.5%), W (5.3%), ESE (4.8%) y WNW

(4.6%).
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A continuacidon se presentan, segun los registros del Servicio Meteoroldgico Nacional, a modo de

ejemplo un registro de 24 horas.

llustracién 63
Datos de magnitud del viento, durante 24 horas, del dia 17 de abril del 2016.
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Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional
Disponible en: http://smn.cna.gob.mx/emas/graf/M0O01dir1.gif

En la grafica 63 se aprecian las siguientes lecturas:

La velocidad minima del viento registrada este dia fue de 3 km/h equivalente a 0.83 m/seg. En la

escala de Beaufort se clasifica dentro del numeral 1 (Aire ligero).

La velocidad maxima del viento registrada este dia fue de 16.5 km/h equivalente a 4.58 m/seg.

Clasificada dentro de la escala de Beaufort en el numeral 3 (Brisa suave).

Ilustracién 64
Datos de la direccién del viento, durante 24 horas, del dia 17 de abril del 2016.

@ Estacion: MOOT — IMTA, ultime dato: 17/04,/2016 17:30 TUC

B receion del viento sostenide en las ultimas 24 horas (cada 10 minutos)
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Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
Disponible en: http://smn.cna.gob.mx/emas/graf/M0O01dir1.gif
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De acuerdo a la grafica 64, para el dia seleccionado como muestra, los vientos dominantes

provinieron desde las 18 horas hasta las 3 de la mafiana del rango Sur- Suroeste, posteriormente

hasta las 15 horas oscilaron de la orientacién Norte a la Noroeste.

llustracién 65
Datos de rafagas de viento, durante 24 horas, del dia 17 de abril del 2016.
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llustracién 66
Datos de la magnitud de rafagas de viento, durante 24 horas, del dia 17 de abril del 2016.

©.2 Estacion: MOO1 — IMTA, ultimo dato: 17/04/2016 17:40 TUC
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La velocidad méaxima de las rafagas de viento no rebasan los 30 km/ hora y la velocidad promedio
de las mismas oscila en los 15 km/hora. Lo que segun la grafica de Beaufort representa una variacién
desde una brisa suave, la cual va de 3.4 hasta 5.4 m/s; hasta alcanzar rachas consideradas como un
viento fuerte, es decir de 8 a 10.7 m/s, sin embargo esto todavia no representa un peligro para la
integridad fisica de las personas. Sin embargo esta situacion obliga en el disefio de la torre de
ventilacién a contar con un sistema que permita controlar el flujo de aire o en su caso restringir

completamente el ingreso del viento al interior de las habitaciones, en determinadas situaciones.

A partir de la informacidn anterior resulta posible el trazo de una rosa de los vientos horaria, para
este dia en particular, la cual se confrontara con una mensual y al igual que el ejercicio
comparativo entre la tabla de temperaturas y humedades horarias y la grafica del S.M.N. se
contara con un mayor nimero de elementos para definir el comportamiento del viento en el area.
Con la intencién de sintetizar un poco la informacidn, las ilustraciones 63, 64, 65 y 66 se toman
solamente como una referencia para el analisis de un dia promedio, durante la época del afio que

se requiere mayores elementos para el enfriamiento ambiental de los espacios construidos.

Lo datos anteriores se obtuvieron de la estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional, ubicada en el

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en Jiutepec, Morelos.
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4.3 Componentes de diseiio de la torre de ventilacidon de enfriamiento.
Orientacion del elemento

Debido a que el elemento a disefiar es un captador de vientos, resulta imprescindible la
determinacién de la orientacion de las aberturas superiores, asi como, del cuerpo del mismo.

Plano D 01
Disefio de la seccidn del elemento, con base en las zonas de Barlovento y Sotavento.

MESES CON MAYORES REQUERIMIENTOS DE ENFRIAMIENTO

nw N e new N e nw N e
Nw NE Nw NE NW NE
WNW ENE WNW ; ENE WNW ENE
W E W E W E
WSW ESE WSW ESE WSW ESE
sv SE S ) SE Sw : SE
SsW ¢ SSE SSW ¢ SSE SSW ¢ SSE
Marzo Akril Mayo

DISENO DE LA SECCION DEL ELEMENTO

BARLOVENTO.

Zona de ALTA presion del viento,
durante los meses de marzo, abril y
mayo.

Entrada del viento dominante.

BARLOVENTO.

Zona de ALTA presion del viento,
durante todo el afio.

Entrada de vientos no dominantes,
con excepcion de las rafagas
provenientes del Norte.

(Vientos Maximos)

SOTAVENTO
Zona de baja presion del viento.
Salida del aire caliente.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Seminario de Graduacion Maestria en Arquitectura

Proyecto Ubicacion: Plano Tipo de Plano Clave

- Caso de estudio
DISERO DE TORRE DE DISENO

A Calle Laurel s/n. Chiconcuac, i

VENTILACION Municipio de Xochitepec, Morelos CAPTACION Y SALIDA
Para un clima calido subhumedo
Proyecto: Ing. Arg. Miguel Angel Villalobos Sandoval Escala: Fecha: Acotacion: Metros | Pagina

Elaboracion propia. 25/04/2016
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Al igual que la distribucién de la seccidén del elemento, para un funcionamiento mas eficiente, el
area de captacidn se orientara hacia las zonas de presién positiva (Barlovento), mientras que la
salida de aire caliente se orientara hacia la zona de presién negativa (Sotavento). Con tal fin se

tomaran como referencia las graficas de los meses con mayor requerimiento de enfriamiento.

Plano D 02
Disefio de la seccidn de la cubierta del elemento, para la captacién del viento con base en las zonas de Barlovento.

MESES CON MAYORES REQUERIMIENTOS DE ENFRIAMIENTO
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DISENO DE LA CAPTACION Y SALIDA DEL VIENTO

BARLOVENTO.

Rango de captacion Este- Sur Sureste

Promedio del 19.73% de la captacion total durante los 3 meses sefialados.
Rango de captacion Sur Sureste- Sur Suroeste

Promedio del 38.20% de la captacion total durante los 3 meses sefialados.
Rango de captacion Sur Suroeste- Oeste

Promedio del 15.07% de la captacion total durante los 3 meses sefialados.

Este espectro es capaz de captar el 73% del total del viento incidente.

BARLOVENTO.

Rango de captacion Oeste- Noroeste

Promedio del 12.14% de la captacion total durante los 3 meses sefialados.
Rango de captacion Noroeste- Nornoreste (NNE)

Promedio del 10.73% de la captacion total durante los 3 meses seiialados.

Este espectro es capaz de captar el 22.87% del total del viento incidente.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO Seminario de Graduacion Maestria en Arquitectura

Proyecto Ubicacion: Plano Tipo de Plano Clave

- Caso de estudio
DISENO DE TORRE DE DISENO

4 Calle Laurel s/n. Chiconcuac, ;

VENTILACION Municipio de Xochitepec, Morelos | CAPTACION Y SALIDA
Para un clima calido subhumedo
Proyecto: Ing. Arg. Miguel Angel Villalobos Sandoval Escala: Fecha: Acotacion: Metros | Pagina

Elaboracién propia. 25/04/2016

92



Plano D 03

Disefio de la seccidn de la cubierta del elemento, para la salida del viento con base en la zona de Sotavento.

MESES CON MAYORES REQUERIMIENTOS DE ENFRIAMIENTO
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Plano D 04

Disefio de la seccidn de la cubierta del elemento, para la entrada y salida del viento con base en las zonas de Barlovento y Sotavento.

MESES CON MAYORES REQUERIMIENTOS DE ENFRIAMIENTO
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO Seminario de Graduacion Maestria en Arquitectura
Proyecto Ubicacidn: Plano Tipo de Plano Clave
™ Caso de estudio
DISENOG DE TORRE DE DISERO
Calle Laurel s/n. Chiconcuac,
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Modelos de flujo de aire en el interior de los edificios

Las fuerzas que proporcionan la ventilacién natural en la edificacién pueden agruparse segun las
siguientes categorias: 1. Movimientos del aire producidos por diferencias de presion; 2. Intercambio
del aire por diferencia de temperatura. Ambas fuerzas pueden actuar solas, en conjunto o en

oposicion, siempre dependiendo de las condiciones atmosféricas y del disefio del edificio.
Efecto Venturi

El efecto Venturi, implicito en muchas maneras del comportamiento del viento anteriormente
estudiadas, consiste principalmente en el aumento de velocidad que sufre el viento al ser
comprimido en su paso. Si se encauza al viento y se hace pasar por un area mas reducida que por
donde fluia, se incrementara su velocidad precisamente donde el drea sea menor; por el contrario,

disminuira su velocidad si se hace pasar por un drea mas amplia.

De esta forma se puede aprovechar el efecto Venturi para aumentar o disminuir la velocidad del
viento tanto en espacios urbanos como en espacios arquitectdnicos exteriores o interiores, segun

convenga a los requerimientos basicos de confort.

Si se aplica la formula V= Q/rxA se puede determinar el incremento de velocidad debido al efecto

Venturi, al variar el area (seccion) de paso de una cantidad constante de aire.

Dénde: V = Velocidad del viento
Q = Cantidad de aire
r = Relacién de abertura
A = area de abertura (seccidn)

Para una cantidad constante de aire de 1 m3/s tendremos:

1m3/s

0.5971108 x A

Entonces, para un area de 1 m2

1m3/s

0.5971108 1 m2

V=1.67473 m/s
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Capacidad calorifica del aire

La capacidad calorifica del aire varia ligeramente con la humedad, pero puede expresarse con cierta

precision por medio de la siguiente ecuacién segun Garcia C. y Fuentes F.:
Wv =0.33 N Vo (ti-te)

Donde:

Wy = Capacidad calorifica del aire (watts) (pérdida de calor)

N = Nimero de cambios aire/ hora.

Vo = Volumen del local (m3)

ti = Temperatura interior (de salida en °C)

te = Temperatura exterior (de entrada en °C)

Por lo tanto el nimero de cambios de aire/hora necesarios para disipar una cierta cantidad de calor

excesivo es:

N = Wv

0.33 Vo (ti-te)
Y la cantidad que debe pasar cada segundo para garantizar este nimero de cambios es igual a:
Q.= Vo X N/3600 en m3/s
De tal forma, las pérdidas (o ganancias) de calor por ventilacion también pueden expresarse por:
Wv =1200Q At
Donde:
Q = Cantidad de ventilacion (m3/s)

At = Diferencia de temperaturas (ti-te)
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Caso de Estudio

Conjunto de habitaciones localizadas en el municipio de Xochitepec, en el estado de Morelos.
Orientadas hacia el sur, por lo que la incidencia de la radiacion solar directa es constante y genera
un sobrecalentamiento de los espacios interiores, a pesar de que la masa térmica de la construccion,
retarda el efecto de calentamiento, puesto que la seccidon del muro de adobe tiene un espesor de

20 cm.

llustracién 67
Conjunto de bungalos en Xochitepec, Morelos, México.

Elaboracion propia 09/08/2009

Las plantas arquitectdnicas particulares nos muestran una edificacidn alineada sobre un eje este-

oeste, localizado en el lado norte del predio.

Como también se puede apreciar la estructura es de una sola planta, por lo cual la altura de la torre
se considerara a partir del Nivel de Piso Terminado del interior de las habitaciones, es decir a 35 cm.

por encima del Nivel del Terreno Natural.

Se tomara como caso particular, la habitacién del lado izquierdo, ya que es la que tiene un mayor
volumen y una mayor superficie expuesta a la radiacion solar directa, ademas de estar confinada en

su fachada poniente por un muro que consecuentemente recibe la radiacidn solar vespertina.

La habitacién seleccionada para la elaboracidon de los calculos correspondientes presenta las

siguientes medidas 4.05 m x 6.35 m x 2.75 m. de altura promedio.
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Plano A 02
Fachadas Arquitectonicas actuales.
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Plano A 03
Fachadas Arquitectonicas actuales.

)
—®
—®

s e I“ H T T E T 4 III
i S W

i £ ¥ E _§ H T
N D O -

5o E T | ¥ B ]
T T ¥ E _E F ¥

T @ § ¥ E ¥ § 1

S B i B B e B 1

= M) L S A S I

¥ ] ]

o R R R R

I Y i el R et -

[ E_E ] ]

- B . o . s

| o e R ) [ s 1

" I (B |2 IR B NS T

N N O S S B |
: S N

W @ ¥ § & T § ¥l

0 H E_E _E

s |5 7 v ¥ 71 ¥ _ 1

I
_L

FACHADA OES“‘E

FACHADA ESTE

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNCOMA DE MEXICO

Seminario de Graduacion

Maestria en Arguitectura

Proyecto Ubicacion: Plano Tipo de Plano Clave
- Caso de estudio
DISENO DE TORRE DE ARQUITECTONICO
z Calle Laurel s/n. Chiconcuac,
VENTILACION Municipio de Xochitepec, Morelos FACHADAS
Para un clima calido subhumedo
Proyecto: Ing. Arg. Miguel Angel Vilalohos Sandoval Escala: Fecha: Acotacion: Metros | Pagina

Elaboracion propia 24/06/2016

100



Plano A 04
Cortes Arquitectdnicos actuales.
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Calculo para determinar las ganancias térmicas del inmueble de estudio.

Determinacidn de las ganancias o pérdidas de calor que sufrird una de las habitaciones ubicada en
la construccién, motivo del caso de estudio, ubicada en la comunidad de Xochitepec el 17 de abril
a las 15:00 hrs. Como se documentd, abril es el mes mds célido, puesto que la tabla 06 indica que
es el mes con un mayor nimero de horas que requieren enfriamiento y también ha podido
determinar que las 3 de la tarde es el momento del dia con la temperatura mas elevada en
cualquier lugar.

La metodologia empleada para determinar las ganancias térmicas de la edificacién considerada, es

la propuesta en el Capitulo 8 del Manual de Arquitectura Solar.

Datos de Disefio.
Datos del Clima

Latitud = 18° 51’, longitud = 99° 13’, altitud = 1,112 msnm.
Temperatura exterior (te) = 33.9 °C (TBS).

Temperatura interior (ti) = 31.9 °C (TBS).

Velocidad del viento (v) = 1.5 m/s en el mes de abril y mayo.
Direccién del viento Sur.

Radiacion tedrica para el cenit / = 948 W/m?

Datos de la Estructura

Dimensiones: 4.05mx 6.35m x 2.75 m.

B K
Espesor Conductividad
(m) (W/m °C)
Muros
Tabique de adobe 0.20 0.30

Absortancia a =0.70

Conductancia a superficial interior fi= 8.13 (W/m?2°C)

Conductancia superficial exterior fe=1093+4.1v
fe=17.08 (W/m?°C)

Resistencia total

Ra = (1/8. 13) + (0.20/0.30) + (1/17.08)
Ra = 0.849 (m? °C/W)
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Coeficiente de transmision
u=1/Ra=1.78 (W/m?°C)

b k
Espesor Conductividad
(m) (W/m °C)
Teja de barro 0.01 0.49
Entortado de mortero 0.04 0.63
Celosia de barro 0.03 0.81
Madera dura 0.20 0.15

Absortancia a=0.70
Conductancia a superficial interior fi= 6.63 (W/m?°C)
Conductancia superficial exterior fe =17.08 (W/m?°C)

Resistencia total
Ra = (1/6.63) + (0.01/0.49) + (0.04/0.63) + (0.03/0.81) + (1/17.08)+ (0.20/0.15)
Ra =1.66 (m?°C/W)

Coeficiente de transmision
u=1/Ra=0.60 (W/m?°C)

Ventana Espesor (m)
Vidrio sencillo 0.004

Coeficiente de transmision:
U=5.4 (W/m?°C)

Transitancia t=0.81
Absortancia a=0.11
Reflectancia p=0.08

Reemisidn €i =0.03

Puerta Espesor (m)

Puerta de % tambor de
Triplay de madera de pino 0.006

Coeficiente de transmision:
U = 4.46 (W/m?°C)
Absortancia a=0.6

Datos del interior

Dos personas

Dos focos de 40 w c/u
Un televisor en colores
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Qs —ganancia solar-
DETERMINACION DE LA ENERGIA RADIANTE (G) PARA CADA SUPERFICIE

e Posicidon solar el 17 de abril a las 15:00 hr.
Latitud 18° 51’
Longitud 99° 13’

e Calculo de la declinacién, aplicando la ecuacién de Cooper
=23.45 sen [360 (284 + 107) /(365)]
=10° 43’ 57"
=+10.73°

e (Calculo de la altura solar
Sen h = cos 18.85 cos 10.73 cos — 45 + sen 18.85 sen 10.73
Sen h=0.71763619
h =45.86°

e Cdlculo del acimut
Sen z = (cos 10.73 sen — 45) /cos 45.86
Senz=-0.997583142
z=-86.01571264
=(-86.09°) = (93.91° al oeste a partir del sur)

e Determinacion de angulos de incidencia
Muro norte
Cos 6, = cos 45.86 cos 86.09
Cos 6, =0.047488063
= 87.28°

Muro oeste
Cos B, =co0s 45.86 cos 3.91
(0.142629) (0.0174524)
Cos 6, =0.694792995
=0.0025
= 45.99°

e Determinacion de la energia solar incidente
(donde /= 948 Wm?)
Losa
G1=948 i/sen 45.86 948 x0.895300725
G1 = 848.75 (W/m?)
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Muro norte

G2 =948 3/sen 45.86 cos 87.28
G2 = 40.28 (W/m?)

Muro oeste

G3 =948 3/sen 45.86 cos 45.99
G3 =589.69 (W/m?)

Los muros este y sur no reciben radiacién solar directa

Qs = g Aa (Ulfe)
=848.75x22.948 x 0.70 (3.03/17.08)
=2,418.67 (W)

Qs 2 = 848.75 x 2.772 x 0.70 x (060/17.08)
=57.85 (W)

Qs 3 =40.28 x 12.5 x 0.70 (1.78/17.08)
=36.73 (W)

Qs 4 =589.69 x 11.14 x 0.70 (1.78/17.08)
= 479.22 (W)

Qs total = 2,418.67 + 57.85+ 36.73 + 479.22
=2,992.47 (W)

Qi —ganancias internas-
Dos personas 115 W c/u
Dos focos 40 W c/u
Una televisidon en colores 250 W
Qi total =
Qc —ganancias por conduccion-
Qc=3(AU)At
Losa 25.72 3.11 =80.0
Muro 57.2 1.78 =101.82
Vidrio 2.40 5.40 =12.96
Puerta 1.64 4.46 =731
S(AU) =202.1

230 W
80 W
250 W

560W
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Disipacion de calor excedente por medio de la ventilacion.

Célculo de la demanda de aire.

Si cada persona produce 0.015 m3/h de CO? y se desea que la concentracién de este gas no
sobrepase el 0.1%, cuando la ventilacién se realiza induciendo aire con una concentracion de

0.05% de CO?

0.015 X 2 personas

N= 0.001 - 0.0005

N= 60 m3/h

Renovaciones de aire necesarias para mantener esta calidad.

Volumen del espacio interior.
Superficie 25.72 m? x 2.75=70.73 m?
60 m3/hora / 70.73 m3= 0.85 cambios/ hora

Si la ganancia solar transferida a la vivienda a través de la estructura es de 3,429.10 watts.
Considerando la temperatura maxima del mes de abril de 34°Cy las ganancias calorificas internas
de 115 watts/persona y aproximadamente 330 watts aportados por equipos electrodomésticos
écudntos cambios de aire por hora se necesitaran para mantener la temperatura interior por

debajo de 34 °C?

Total de ganancias calorificas

Ganancias solares 2,992.47 Watts
Ganancias por conduccién 202.10
115 w/p x 2p 230.00
330 W de aparatos 330.00

3,754.57  Watts
W =0.33 NV (ti-te)

Ddnde: W = Capacidad calorifica del aire (watts) (pérdida de calor)
N = Numero de cambios de aire/hora
Vo= Volumen del local
ti = Temperatura interior (de salida en °C)
te = Temperatura exterior (de salida en °C)

W3 3755
0.33 Vo (ti-te) 0.33x71x2
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N = 80.13 cambios
85.13 x 71 = 5,689.39 m3*/h = 1.58 m3/s

¢Cudl es el area minima que deben tener las aberturas para garantizar la disipacién calorifica de
3,699.00 watts, con una ventilacion de 1.68 m3/s, si la velocidad del viento es de 1.5 m/s con

direccion S?

El paso siguiente consiste en calcular el area minima que deberdn tener las aberturas para
garantizar la disipacidn calorifica de 3,699.00 watts, con una ventilacion de 1.58 m?¥/s,
considerando que la velocidad del viento es de 1.5 m/s con direccion S.

Q=rVA((sen©)

Dénde: Q = Cantidad de aire nuevo
V = velocidad del viento (m/s)
A = Area de abertura de entrada (m?)
© = Angulo que forman la direccién del viento y el plano de la abertura.
r = Relacién entre la abertura de entrada y salida
r =0.5971108 x fr (factor de relacién)

Con base en la rosa de los vientos el dngulo que forman la direccion del viento dominante y el
plano de la abertura es 90°.
Q 1.58

A= rVsen © A= 0.5971108 x 1.5

A=1.76m?

Si no hubiera viento, pero existiera una diferencia de temperatura entre el aire exterior (que
entra) y el aire interior (que sale) de 2.0 °Cy una diferencia de altura (H) entre las aperturas de
entrada y salida de 3.5 m.

Con un drea de 1.76 m? respectivamente, ¢écudl serd la velocidad del flujo de aire que se creard

debido al efecto “stack”?

V=0111A  /H (ti — te)
V=0.111x1.76 v4.0x 2.0
V =0.55m/s
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Sin embargo Fuentes Freixanet, sugiere un ajuste en el coeficiente de efectividad de la abertura
con un valor de 0.165, conciliando los valores propuestos por Olgyay y Givoni. Por lo que una vez

sustituido este valor en la férmula anterior, se obtiene la velocidad de viento siguiente:

V=0.82 m/s
Cantidad de aire que entrara debido a este flujo.

Q=rVAsen 6
Q=0.5971108 x0.82 x1.76
Q=0.86 m3/s q=3,102.30 m3/h

3,102.3/71 = 43.69 cambios de aire /h

Dimensionamiento de las aberturas.

Area de aberturas de entrada 1.76 m?
Area 6ptima de abertura de salida:

1.76 x 1.25 = 2.20 m?

Dimensionamiento de ventanas en caso de utilizar tela de mosquitero de nylon.
Area de aberturas de entrada 1.76 x 1.40 = 2.46 m?
Area de aberturas de salida: 2.20 x 1.40 = 3.08 m?

Conclusiones derivadas del modelo para el disefio de la ventilacion

|ll

Fuentes Freixanet, menciona en su libro “ventilacién natural” que la zona de confort muy
probablemente se amplia 0.55°C por cada 0.15 m/s de ventilacidn, para velocidades hasta de 1

m/s y una temperatura hasta 37°C.

Derivado del célculo anterior, del movimiento del aire sin presencia del viento.
Reduccidén de la temperatura = (0.88/0.15) 0.55

Reduccidn de la temperatura = 3.22°C

Reduccién de la temperatura sin viento 3.2° C

Si se induce una corriente y constante de aire con una velocidad promedio de 1.5 m/s, se tiene

que:
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Reduccién de la temperatura = (1.5/0.15) 0.55

Reduccion de la temperatura = 5.5°C

Reduccién de la temperatura por efecto de la velocidad del viento promedio 5.5°C

Debido a que la temperatura de confort oscila entre los 22.5°C y los 27.5°C para esta localidad,
existe la posibilidad de reducir las temperaturas maximas hasta la zona de confort que lleguen
hasta los 33°C, sin contar la reduccion por efecto de las rafagas de viento.

Por lo tanto solamente durante el mes de abril se tendran 120 horas por encima del nivel de

confort por menos de un grado y durante el mes de mayo solamente 62 horas por menos de 0.5°C.

Si un afo calendario tiene 365 dias, equivalentes a 8,760 horas. Se deduce lo siguiente:

Porcentaje del tiempo en un afio, con probabilidades estar arriba del rango de confort térmico

hasta por 0.9°C, considerando la velocidad promedio del viento.

Porcentaje del total de tiempo = (182/8,760) 100

Porcentaje del total de tiempo = 2.08%

Localizacion de la torre de ventilacion en el edificio.

A continuacion se presenta la localizacidn del elemento, con base en un mejor aprovechamiento del

espacio interior y un éptimo direccionamiento del viento al interior.

El plano L 01 seiala la localizacion del elemento propuesto con base en la incidencia de los vientos
dominantes, provenientes del rango Sureste — Suroeste, asi como la entrada del aire fresco que baja
a través de la torre de ventilacién. Adicionalmente se considera la ventilacidn que entra a través de
las ventanas orientadas hacia el sur. Por otra parte se seiala también en el plano L 02 |la salida del
aire caliente al interior de las habitaciones y la disipaciéon del mismo en la planta de techos por la

cara expuesta al Sotavento, es decir donde casi no inciden los vientos dominantes.

Debido a que son habitaciones de descanso las areas que conforman la edificacidn, se dio un mayor

énfasis en la ventilacidon de las zonas cercanas a la cama.
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Plano L 01. Localizacidn de las torres de ventilacion y de las entradas de aire fresco.
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Plano L 02. Localizacidn de las torres de ventilacidn y de las salidas de aire caliente.
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Plano D 05. Disefio de las base y cuerpo de la torre de ventilacion.
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Como se aprecia en el plano D 05, el disefio de la zona de desplante del elemento se desarrolla de
forma curva, para evitar la aparicidon de aristas que pudiesen representar algin riesgo para los
ocupantes al interior de las habitaciones. Ademas se busca que al interior de la torre en su parte
baja, el aire circule de forma continua y sin obstaculos. Esto se logra mediante la construccién de

superficies lisas.

Al igual que un Badgir, esta torre tendrd un nimero de aberturas par, con el objeto de equilibrar el
volumen de aire que ingresa con el volumen que sale con el objetivo de adaptarse a las diferentes

fases posibles de funcionamiento de una torre con estas caracteristicas.

La parte superior de la columna a partir del nivel de lecho superior de azotea se disefid de forma
hexagonal con la finalidad de adaptarse en mayor medida a las dreas de barlovento y sotavento

sintetizadas en las rosas de viento.

El disefio de la cubierta planteado en el plano D 06, de la torre considera la direccién de los vientos
dominantes por estacion del afo, en particular. Por ejemplo durante la temporada de lluvias, se
protegid la abertura suroeste con una cubierta inclinada, mientras que la abertura mds grande esta
orientada hacia el noreste, debido a que es la cara menos expuesta a la incidencia de los vientos

dominantes, segun la rosa de los vientos trazada para la localidad.

El plano D 07 muestra en alzado el disefio del cuerpo de la torre al interior de la habitacidn, ahi se
aprecian la abertura en la base para la entraday salida del aire fresco con base en un funcionamiento
diurno, asi como una salida superior de aire caliente en caso de requerirse para un funcionamiento
nocturno o con calma durante el dia, mediante la estratificacién del aire por diferencial de

temperaturas.

En el plano D 08 se sefalan la ubicacion de los cortes transversales que aparecen en el plano D 05
(X-X’, Y-Y’"y Z-Z’), asi como la altura del elemento disefiado, a la que se hace referencia en el calculo
de disipacién de calor. Ademas en este plano se aprecia todo el cuerpo del elemento a partir de su
nivel de desplante hasta el remate del mismo. Adicionalmente se puede observar la solucién formal

de la cubierta, como se deberia ver desde el sur de la construccion.
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Plano D 06. Disefio de la cubierta, a partir de las entradas de aire fresco y salida de aire caliente.
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Plano D 07
Alzados interiores de la torre de ventilacion.

Entrada del aire fresco.
Presion positiva

Alzado frontal

Salida del aire caliente.
Presion negativa

K

Entrada del aire fresco.
Presién positiva

-~

Alzado lateral izquierdo

(protegida con tela de mosquitero)

Alzados interiores de la torre de ventilacion.

Salida del aire caliente.
Presion negativa
En una neche sin viento
(protegida con tela de mosquitera)

K

tll

Entrada del aire fresco.
Presién positiva

Alzado lateral derecho

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Seminario de Graduacion Maestria en Arquitectura

Proyecto Ubicacion: Plano Tipo de Plano Clave
_ Caso de estudio
DISENO DE TORRE DE DISENO 7
4 Calle Laurel s/n. Chiconcuac,
VENTILACION Municipio de Xochitepec, Morelos ALZADOS INTERIORES D
Para un clima calido subhumedo

Proyect6: Ing. Arg. Miguel Angel Villalobos Sandoval

Escala: 1:50 | Fecha: junio 2016 | Acotacién: Metros | Pagina

Elaboracion propia 24/06/2016

115



Plano D 08
Integracidon del alzado interior y exterior de la torre de ventilacién y altura con fines de calculo.
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Plano D 09
Plantas y alzados de la torre de ventilacion.
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Plano D 10.
Plantas y alzados de la torre de ventilacion.
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Plano D 11
Fachadas actuales con la torre de ventilacion.
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Capitulo 5.- Componentes del Impacto Econdmico
Constructivo.

En la actualidad generalmente cuando se requiere reducir la temperatura al interior de una
edificacién se recurre al uso de sistemas electromecanicos, lo cual implica un costo econdmico,
ademas del ambiental, debido a que la energia que abastece las acometidas domiciliarias,

proviene principalmente de plantas que utilizan combustibles no renovables.

Considerando que el caso de estudio es una construccién habitacional concluida, se propone un
comparativo econdmico entre el suministro y colocacion de un equipo convencional (mini Split),
asi como, el gasto por consumo de energia eléctrica, del mismo y la construccién de una torre de

ventilacidn, con las caracteristicas necesarias para enfriar el mismo espacio.

5.1 Costo de la construccion de la Torre de Ventilacion.

Con base en el disefio de la torre de ventilacion desarrollado, se procede a la elaboracion del

catdlogo de conceptos correspondiente.
El catdlogo de conceptos se compone de las siguientes partidas y conceptos:

1.- Trabajos Preliminares

1.1 Trazo en obras interiores.

1.2 Excavacion en terreno natural hasta una profundidad de 50 cm.

1.3 Retiro de teja de barro en la azotea.

1.4 Apuntalamiento temporal de losa a base de polines de madera a cada0.60m. en ambos sentidos.
1.5 Demolicién de capa de compresidn en azotea.

1.6 Retiro a mano de celosia de barro de 60 x 40 cm. Con recuperacidn de material.
2.- Terracerias

2.1 Relleno de cepa con material producto de la excavacién compactado.

2.2 Acarreo en camion de material, producto de desmantelamiento.

3.- Albaiileria

3.1 Ranuray resane de 10 cm. en muro de adobe o tabique rojo recocido.

3.2 Acabado pulido integral en pisos

3.3 Construccién de losa de cimentacion de concreto armado de 15 cm.

3.4 Construccidon de muro de Durock, fijado a estructura base.
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3.5 Construccién de muro curvo de panel W de 3” de espesor, reforzado con %” @ 40cm.
3.6 Construccién de muro hexagonal de panel W de 3” de espesor, reforzado con %” @ 40cm.
4.- Instalaciéon hidraulica y sanitaria

4.1 Suministro, instalacién y pruebas de tubo de cobre 13 mm.

4.2 Suministro, instalacién y pruebas de tubo de PVC de 50 mm.

4.3 Suministro, instalacién y pruebas de céspol de bote de PVC con rejilla

5.- Canceleria

5.1 Suministro y colocacién de canceleria de aluminio natural

5.1 Suministro y colocacidn de puertas abatibles de aluminio

6.- Herreria

6.1 Suministro y colocacion de herreria de refuerzo

7.- Impermeabilizacién

7.1 Suministro y aplicacidon de impermeabilizante acrilico

8.- Pintura

8.1 Suministro y aplicacién de pintura vinilica

8.2 Suministro y colocacion de pintura anti-hongo

9.- Limpieza

9.1 Limpieza general para entrega de obra

Lo que arroja un total de $ 40, 406.76 M.N. para su construccion.

Ver anexo técnico de presupuesto.

5.2 Ventajas del enfriamiento mediante la Torre de Ventilacion frente a los sistemas
electromecanicos.

Costo por consumo eléctrico anual utilizando un equipo de aire acondicionado convencional.

Con base en la necesidad de enfriamiento para una superficie de 19 a 27 m2 de hasta 2.75 m. de
altura se requiere un equipo de 1 % Toneladas equivalente a 12,000 BTU, para la zona 2, la cual

incluye al estado de Morelos, segun la tabla de la empresa Carrier.

Un equipo de 1 % toneladas, si funciona 8 horas diarias, es decir 240 horas al mes, consume 403

KW/mes.
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Con base en el célculo determinado en las tablas de temperaturas y humedades horario se requiere
enfriar el espacio dado durante 2,645 horas al afio lo que significa que el promedio mensual serd de

220 horas.

Aplicando una regla de tres, resulta que el consumo requerido de este equipo para el caso de estudio

serd de 369 KW/h.

Cargos por energia consumida

Consumo basico $0.807 Por cada uno de los primeros 75 (setenta y cinco) kilowatts-hora.
Consumo intermedio $0.978 Por cada uno de los siguientes 65 (sesenta y cinco) kilowatts-hora.
Consumo excedente $2.862 Por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.

Fuente: Pagina de la Comisién Federal de Electricidad, referente al servicio doméstico.

http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/Tarifas_casa.asp?Tarifa=DACTAR1&anio=2014

Consumo mensual = (75 x 0.807) + (65 x 0.978) + (229 x 2.862) = $ 779.50/ Mes

COSTO ANUAL = $779.50 x 12 = $ 9,354.00

Comparativa de costo entre la torre de ventilacidn y un sistema electromecanico.

Por otra parte el costo por concepto del suministro, adaptacion, instalacion y puesta en

funcionamiento del equipo tipo mini Split de 1 % Toneladas es de $8,761.12 M.N.

Por lo tanto el costo de inversidn por construccidn se recuperaria de la siguiente forma:

$ 40, 406.76 M.N. - $ 9,354.00 = $31,052.76

Dividendo 31,052.76 / 9,354.00 = 3.32 afios = 3 afios, 3 meses, 26 dias.
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Diseio arquitectdnico de un sistema de enfriamiento
pasivo en un clima cdlido subhumedo.

La revalorizacién de los sistemas pasivos y su consecuente aplicacion en la arquitectura, radica en
la construccidn de espacios habitables, confortables y saludables, mediante un uso eficiente de los

recursos energéticos disponibles en beneficio del hombre.

Con base en la informacidén obtenida, se muestra que la mayor parte de la energia eléctrica que se
produce y distribuye en México para su consumo interno, se genera en plantas termoeléctricas y
carboeléctricas, lo que se traduce en un impacto ambiental negativo, a consecuencia de los gases

emitidos a la atmdsfera durante los procesos de produccién de la energia.

A diferencia de los sistemas activos, que requieren algun tipo de energia suministrada para su
funcionamiento, los sistemas pasivos aprovechan los recursos naturales del lugar, para adecuar la
temperatura y la humedad al interior de las construcciones. Ademas el disefio basado en principios
bioclimaticos busca la adaptabilidad de la edificacién al medio que le rodea mediante el disefio del
envolvente y los espacios interiores, acorde a los requerimientos de enfriamiento, calentamiento,
aislamiento, humidificacién y deshumidificacién, asi como el uso de materiales locales que
impliguen una adaptaciéon al contexto y que coadyuven a satisfacer los requerimientos

anteriormente mencionados.

Para lograr un disefio capaz de satisfacer las necesidades de confort ambiental, resulta conveniente
el uso de diversas estrategias de disefio, que impliquen el aprovechamiento de los diferentes
elementos naturales, como el asoleamiento y el viento, por lo que el manejo de este ultimo recurso
adquiere una gran importancia, sobre todo cuando influye directamente en la modificacién de las
condiciones de temperatura y humedad, debido a que gran parte del territorio mexicano se
caracteriza por tener muchas zonas con un clima calido, pudiendo ser estos humedos, secos e

inclusive extremosos.

Para lograr condiciones de confort al interior de las construcciones asentadas en lugares con un
clima calido el viento se puede aprovechar de diferentes formas, dependiendo de las condiciones
particulares del proyecto y del resultado que se desee alcanzar, por ejemplo el uso de la ventilacion

cruzada, el efecto Venturi, el efecto Stack.
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Dentro de los diferentes sistemas empleados durante mucho tiempo, con la finalidad de lograr una
sensacion de confort térmico e higrométrico, el uso de torres de ventilacion, torres edlicas o bad gir
son una opcidn viable para lograr este fin, debido a que son un elemento constructivo disefiado
especificamente para la captacion, canalizacidon, enfriamiento y difusién de los vientos al interior de
una edificacién, generando una sensacion de confort térmico en los ocupantes, por lo que se
emplean principalmente en climas calidos, sin embargo en un clima calido seco o arido pueden
adicionalmente ayudar a humidificar el ambiente mediante la utilizacién de recipientes con agua en
su interior, debido a que el viento ayuda a transportar las particulas de agua contenidas al interior

de la torre y distribuirlas en los espacios interiores.

A partir del analisis de la clasificacién climatoldgica de Koppen y su modificacién por Enriqueta
Garcia para la Republica Mexicana, se puede observar que en gran parte del territorio mexicano se
localizan muchas regiones con climas calidos, en las cuales, por lo tanto, resultaria adecuado el
empleo de este elemento arquitectdnico, con el consecuente ahorro considerable de energia a
mediano vy largo plazo, ademds de que su funcionamiento, aunque en pequeiia escala, no implica
un impacto ambiental negativo, debido a que al no requerir del uso de energia eléctrica, para
alcanzar sus objetivos principales, como el enfriamiento y humidificacidn, de los espacios interiores,

se reducirian las emisiones de gases contaminantes arrojadas a la atmdsfera.

A partir de este andlisis se ha planteado un caso de estudio, el cual por sus caracteristicas

particulares, resultd ciertamente ilustrativo al respecto.

Con base en un andlisis climatoldgico del lugar seleccionado en el estado de Morelos, se determind
que todos los dias del afio existe la necesidad de enfriamiento, puesto que las temperaturas
maximas superan el rango de confort térmico establecido, como se puede apreciar en la tabla de

temperaturas y humedades horarias.

El cdlculo realizado, respecto del funcionamiento de la torre, determind que éste elemento
constructivo, ayudara a reducir la temperatura practicamente hasta el rango de confort (22.5°C-

27.5°C). Para que la torre funcione, no se requiere el consumo de energia eléctrica.

El disefio de la torre toma en cuenta el comportamiento de los vientos locales, por lo que la misma
funciona inclusive durante periodos de calma, ya que la estratificacion de temperaturas también

ocasiona movimientos de aire.
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Con base en el andlisis de los costos para la construccion del objeto arquitectdnico en cuestion se
puede observar que no representa un coste superior a la instalacion de un sistema de
acondicionamiento ambiental electromecdnico tradicional mds su consumo de energia eléctrico por

tres afios y medio, por lo que el costo seria amortizable en el mediano plazo.

Finalmente como ya se ha enfatizado, la puesta en funcionamiento de un elemento como el
referido, al no requerir del abastecimiento de energia eléctrica para su operacién, impacta
favorablemente al medio ambiente, puesto que como se ha documentado, la mayor parte de la
energia eléctrica que se produce en México, proviene de plantas termoeléctricas y carboeléctricas

en mas de un 70%.

En la medida que este tipo de soluciones constructivas en general y de elementos de
acondicionamiento ambiental en particular se lleguen a generalizar en su uso, es posible anticipar

un medio ambiente mas saludable.
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Glosario

Aire himedo

Se denomina al aire que contiene vapor de agua. (1)

Barlovento

Zona de presidn alta que se genera cuando el viento pega sobre un edificio.

Calma

Es el registro de vientos menores a 0.6 m/s o a la ausencia de todo movimiento perceptible del
aire. (1)

Calor latente (entalpia de evaporacion)

Cantidad de energia calorifica necesaria para cambiar el estado fisico de una sustancia sin variar su
temperatura. (2)

Calor sensible

Cantidad de energia calorifica que absorbe una sustancia, por ejemplo un fluido, al elevar su
temperatura sin cambiar su estado fisico. (2)

Humedad

Es el contenido de vapor de agua del aire; puede ser expresado como humedad absoluta,
especifica, relativa o razéon de mezcla.

Humedad absoluta

Peso del vapor de agua por unidad de volumen. (2)

Humedad relativa

Es la relacion expresada en porcentaje, entre el contenido de vapor de agua y el valor que tendria
si el aire estuviera totalmente saturado a la misma temperatura y presion. (3)

Normales climatoldgicas

Valores medios de los elementos meteoroldgicos (temperatura, humedad, precipitacion,
evaporacion, etc.) calculados con datos recabados durante un periodo largo y relativamente
uniformes, generalmente de 30 afios. (3)

Presion atmosférica

Es la presidn que ejerce la atmdsfera en un punto especifico como consecuencia de la accién de la
fuerza de gravedad sobre la columna de aire que se encuentra encima de ese punto. (1)

Racha o rafaga

Es un aumento brusco del viento con respecto a su velocidad media tomada en un cierto intervalo
de tiempo. Su duracién es menor de 20 segundos y una variacién de cuando menos 15 km/h, va
seguida de un descenso en el viento. (1)

Rosa de los vientos o Rosa nautica

Grafica de 360° en la cual se graficaran los vientos dominantes de acuerdo a la direccién de la que
provienen y la frecuencia de los mismos.

Sotavento

Zona de baja presion, localizada en el extremo opuesto a la cara donde pega el viento.
Temperatura ambiente

Es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura. (1)

Temperatura maxima

Es la mayor temperatura registrada en un dia, y se presenta normalmente entre las 14:00 y las
16:00 horas. (1)

Temperatura minima

Es la menor temperatura registrada en un dia, y se puede observar normalmente entre las 06:00 y
las 08:00 horas. (1)

Velocidad del viento

Razdén del movimiento del viento en unidad de distancia por unidad de tiempo. (1)
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Viento

Aire en movimiento relativo a la superficie de la tierra, casi exclusivamente usado para denotar la
componente horizontal. (1)

Zona de confort

Estado psicofisioldgico bajo el cual la mayoria de los usuarios de un espacio manifiestan
satisfaccidn con el medio ambiente que les rodea. Es el punto de equilibrio entre las condiciones
ambientales externas y las del interior de un espacio, que permite la realizacion de las diversas
actividades de los usuarios bajo condiciones confortables y satisfactorias. (2)

(1) SMN Glosario de Términos. Servicio meteoroldgico Nacional- Comisién Nacional del Agua- México.
http://smn.cna.gob.mx/

(2) GARCIA C. José Roberto Disefio Bioclimatico Para ahorro de energia y confort ambiental U.A.M. México, 1996.
(3) FUENTES F. Victor, Ventilacion Natural. Calculos basicos para arquitectura, U.A.M. México, 2004.
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Anexo.

Costo de la construccion de la Torre de Ventilacion.

Basado en el diseiio de la torre de ventilacidn, se ha procedido a la elaboracién del catdlogo de
conceptos para su construccion y al andlisis de costos correspondiente, tomando como referencia

los precios del mercado vigentes en julio del 2016.
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TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucion

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DE LA PROPUESTA

Fecha:
Duracion:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Cédigo

Concepto

Unidad

Cantidad

P. Unitario |

Precio con Letra

Importe

A
A0l
PREO02

PREO2

PREO3

PREO06G

Torre de ventilacién multidireccional

TRABAJOS PRELIMINARES.

TRAZO EN OBRAS INTERIORES, INCLUYE: LOCALIZACION DE
BANCOS DE NIVEL,MATERIALES DE CONSUMO, EQUIPO DE
MEDICION, HERRAMIENTA MENOR Y MANO DE OBRA
DEMOLICION DE FIRME DE CONCRETO EN INTERIORES. INCLUYE:
MATERIALES DE CONSUMO, EQUIPO DE MEDICION,
HERRAMIENTA MENOR Y MANO DE OBRA.

0

EXCAVACION EN TERRENO NATURAL HASTA UNA PROFUNDIDAD
DE 50 CMS. INCLUY E: MATERIALES DE CONSUMO, EQUIPO DE
MEDICION, HERRAMIENTA MENOR,

ACARREOS Y MANO DE OBRA.

O

RETIRO DE TEJA DE BARRO DE LA AZOTEA. INCLUYE: ACOPIO
DEL MATERIAL, ACARREOS HORIZONTALES Y
VERTICALES,DENTRO DE LA OBRA AL SITIO QUE INDIQUE LA
SUPERVISION, HERRAMIENTANECESARIA, MANO DE OBRA Y
LIMPIEZA GRUESA.

O

Torre de ventilacion multidireccional

€er

M2

M2

0.80

0.10

0.50

0.80

$5.25

$46.26

$154.17

$46.26

(* CINCO PESOS 25/100 M.N. *)

(* CUARENTA Y SEIS PESOS 26/100 M.N. *)

(* CIENTO CINCUENTA Y CUATRO PESOS 17/100
MN. %)

(* CUARENTA Y SEIS PESOS 26/100 M.N. *)

Monto Acumulado Hoja Anterior:
Monto esta Hoja:
Acumulado:

$4.20

$4.63

$77.09

$37.01

$122.93
$122.93



VET

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Fecha:
Duracioén:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Cédigo

Concepto

Unidad

Cantidad

P. Unitario |

Precio con Letra

Importe

Torre de ventilacion multidireccional

PREO50

PREOO7

APUNTALAMIENTO TEMPORAL DE LOSAS A BASE DE POLINES DE
MADERA A CADA

0.60 M. EN AMBOS SENTIDOS

INCLUY E: ARRASTRES, MADRINAS, CONTRAVENTEO,
MATERIALES, DESPERDICIOS,

COLOCACION Y RETIRO DE LOS PUNTALES, LIMPIEZA DEL AREA
DE TRABAJO,

ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HERRAMIENTA NECESARIA,
MANO DE OBRA

Y LIMPIEZA GRUESA.

O

DEMOLICION DE CAPA DE COMPRESION EN AZOTEA INCLUYE :
ACOPIO DEL MATERIAL PRODUCTO DE DEMOLICION, MEDIDO EN
BANCO, CARGA Y ACARREOS HORIZONTALES Y

VERTICALES DENTRO DE LA OBRA AL SITIO QUE INDIQUE LA
SUPERVISION HERRAMIENTA NECESARIA, MANO DE OBRA Y
LIMPIEZA GRUESA.

O

M2

3.00

0.80

$349.10

$25.98

(* TRESCIENTOS CUARENTA Y NUEVE PESOS
10/100 M.N. *)

(* VEINTICINCO PESOS 98/100 M.N. *)

Monto Acumulado Hoja Anterior:
Monto esta Hoja:
Acumulado:

$1,047.30

$20.78

$122.93

$1,068.08
$1,191.01



SET

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucion

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Fecha:
Duracion:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Cédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra Importe
Torre de ventilacion multidireccional
PRE102 RETIRO A MANO DE CELOSIA DE BARRO DE 60x40 CMS. CON M2 0.80 $40.41 (* CUARENTA PESOS 41/100 M.N. *) $32.33
RECUPERACION DE MATERIAL, HASTA UNA ALTURA DE 3 M.
S.N.P.T. INCLUYE: LA DEMOLICION DEL MORTERO
ACOPIO DEL PRODUCTO DE DEMOLICION, CARGA Y ACARREO
DENTRO DE LA
OBRA A EL LUGAR INDICADO POR LA SUPERVISION,
HERRAMIENTA NECESARIA, MANO
DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
O
Total: TRABAJOS PRELIMINARES. $1,223.34
A02 TERRACERIAS
TER022 RELLENO DE CEPA CON MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION, M3 0.50 $133.02 (* CIENTO TREINTA Y TRES PESOS 02/100 M.N. $66.51
COMPACTADO CON *)
BAILARINA, EN CAPAS DE 20 CM. PREVIA INCORPORACION DE
AGUA.
INCLUY E COMPACTACION, CARGA Y ACARREO DENTRO DE LA
OBRA A EL LUGAR INDICADO POR LA SUPERVISION,
HERRAMIENTA NECESARIA, MANO
DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
O
Monto Acumulado Hoja Anterior: $1,191.01
Monto esta Hoja: $98.84
Acumulado: $1,289.85



9¢€1

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucion
Fecha:

Duracién:
Obra: Torre de Ventilacion
Lugar: Chiconcuac Fin Obra:
Ciudad: Xochitepec, Morelos Inicio Obra:

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS

Y MONTO TOTAL DE LA PROPUESTA

Cdédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra

Importe

Torre de ventilacion multidireccional

TER042 ACARREO EN CAMION DE MATERIAL PRODUCTO DE M3/KM 10.00 $10.76 (* DIEZ PESOS 76/100 M.N. *)
DESMANTELAMIENTOS, DEMOLICIO - NES Y/O EXCAVACIONES,
MEDIDO EN BANCO, KILOMETROS SUBSECUENTES.
O

Total: TERRACERIAS
A03 ALBARNILERIA
ALB650 RANURA Y RESANE DE 10 cm. EN MURO DE TABIQUE ROJO ML 4.00 $228.31  (* DOSCIENTOS VEINTIOCHO PESOS 31/100 M.N.
RECOCIDO, *)
Y RESANES CON MORTERO CEMENTO-ARENA 1:4.
INCLUY E: SUMINISTRO DE LOS MATERIALES EN EL LUGAR DE SU
UTILIZACION, TRAZO,
CORTES, CARGA Y ACARREO DEL PRODUCTO DE RANURADO
DENTRO DE LA OBRA A EL
LUGAR INDICADO POR LA SUPERVISION, HERRAMIENTA
NECESARIA, ANDAMIOS, MANO
DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
0

Monto Acumulado Hoja Anterior:
Monto esta Hoja:
Acumulado:

$107.60

$174.11

$913.24

$1,289.85
$1.020.84
$2,310.69



LET

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Fecha:
Duracién:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Caédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra Importe
Torre de ventilacion multidireccional
ALB030 ACABADO PULIDO INTEGRAL EN PISOS Y/O FIRMES DE M2 0.80 $31.44 (* TREINTA Y UN PESOS 44/100 M.N. *) $25.15
CONCRETO, CON LLANA METALICA
INCLUY E: SUMINISTRO DE MATERIALES, NIVELACION,
DESPERDICIOS, ACARREOS AL
SITIO DE TRABAJO, EQUIPO Y/O HERRAMIENTA NECESARIA,
RETIRO DEL MATERIAL
SOBRANTE, MANO DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
O
CAR130 CONSTRUCCION DE LOSA DE CIMENTACION DE CONCRETO M2 0.80 $839.71 (* OCHOCIENTOS TREINTA Y NUEVE PESOS $671.77
ARMADO DE 15 CM. 71/100 MN. *)
INCLUY E: SUMINISTRO DE MATERIALES, PIEZA DE AJUSTE
PERIMETRALES, ABERTURAS PARA CONTACTOS, DESPERDICIOS,
HERRAMIENTAS, ACARREOS, MANO DE OBRA, FIJACION,
COLOCACION, NIVELACION, PLOMEO Y LIMPIEZA DEL SITIO.
O
Monto Acumulado Hoja Anterior: $2,310.69
Monto esta Hoja: $696.92
Acumulado: $3,007.61



8€T

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Fecha:
Duracién:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Caédigo

Concepto

Unidad

Cantidad

P. Unitario |

Precio con Letra

Importe

Torre de ventilacion multidireccional

ALB650.A

ACA225.A

RANURA Y RESANE DE 10 cm. EN MURO DE ADOBE DE 20 CM. DE
ESPESOR,

Y RESANES CON MORTERO CEMENTO-ARENA 1:4 INCLUYE:
SUMINISTRO DE LOS MATERIALES EN EL LUGAR DE SU
UTILIZACION, TRAZO, CORTES, CARGA Y ACARREO DEL
PRODUCTO DE RANURADO DENTRO DE LA OBRA A EL LUGAR
INDICADO POR LA SUPERVISION, HERRAMIENTA NECESARIA,
ANDAMIOS, MANO DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.

O

CONSTRUCCION DE MURO DE DUROCK, FIJADO CON
ESTRUCTURA A BASE DE

ANGULOS DE HERRERIA DE 1" X1". ANCLAS, RESANES CON
PERFACINTA Y REDIMIX, REFORZANDO CON ESQUINEROS
METALICOS LOS VERTICES EXPUESTOS A DANO, Y EN JUNTAS
FRIAS (CONSTRUCTIVAS) INCLUYE: MATERIALES DE CONSUMO,
NIVELACION FIJACION, CORTES, DESPERDICIOS Y LIMPIEZA DE
SITIO.

i

ML

M2

4.00

5.60

$228.31

$844.47

(* DOSCIENTOS VEINTIOCHO PESOS 31/100 M.N.
")

(* OCHOCIENTOS CUARENTA Y CUATRO
PESOS 47/100 M.N. *)

Monto Acumulado Hoja Anterior:
Monto esta Hoja:
Acumulado:

$913.24

$4,729.03

$3,007.61
$5,642.27
$8,649.88



6€1

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Fecha:
Duracién:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Caédigo

Concepto

Unidad

Cantidad

P. Unitario |

Precio con Letra

Importe

Torre de ventilacion multidireccional

ALBO058.B

ALBO58.A

CONSTRUCCION DE MURO CURVO DE PANEL W. DE 3" DE ESP.
REFORZADO CON 3/4" @ 40 CM EN AMBOS SENTIDOS, HASTA UNA
ALTURA DE 3M. S.N.P.T. REPELLADO Y APLANADO CON CEMENTO
- ARENA 1:4 DE 2.5 cm. DE ESPESOR ACABADO

FINO EN AMBAS CARAS. INCLUY EMATERIALES DE CONSUMO,
ACARREOS AL SITIO DE

TRABAJO, TRAZOS, CORTES, NIVELACION, FACION,
HERRAMIENTA NECESARIA,

DESPERDICIOS, RETIRO DEL MATERIAL SOBRANTE, MANO DE
OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.

O

CONSTRUCCION DE MURO HEXAGONAL DE PANEL W. DE 3" DE
ESP. REFORZADO CON VARILLA DE3/4" @ 40 CM. EN AMBOS
SENTIDOS HASTA UNA ALTURA DE5 M. S.N.P.T.

REPELLADO Y APLANADO CON CEMENTO - ARENA 1:4 DE 2.5 cm.
DE ESPESOR ACABADO

FINO EN AMBAS CARAS. INCLUY EMATERIALES DE CONSUMO,
ACARREOS AL SITIO DE

TRABAJO, TRAZOS, CORTES, NIVELACION, FJACION,
HERRAMIENTA NECESARIA,

DESPERDICIOS, RETIRO DEL MATERIAL SOBRANTE, MANO DE
OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.

O

M2

4.50

5.80

$1,065.15

$1,065.15

(*UN MIL SESENTA Y CINCO PESOS 15/100

MN. %

(*UN MIL SESENTA Y CINCO PESOS 15/100

MN. %)

Monto Acumulado Hoja Anterior:
Monto esta Hoja:
Acumulado:

$4,793.18

$6,177.87

$8,649.88
$10,971.05
$19,620.93



ovT

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucion

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Fecha:
Duracioén:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Cdédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario Precio con Letra Importe
Torre de ventilacién multidireccional
Total: ALBANILERIA
AO4 INSTALACION HIDRAULICA Y SANITARIA
IHS002 SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBAS DE TUBO DE COBRE DE ML 3.00 $108.60 (* CIENTO OCHO PESOS 60/100 M.N. *) $325.80
13 mm. DE DIAMETRO,
TIPO M. INCLUY E: CORTES, DESPERDICIOS, ACARREOS
INTERNOS, RETIRO DEL MATERIAL
SOBRANTE FUERA DE LA OBRA, EQUIPO, HERRAMIENTA
NECESARIA, MANO DE OBRA Y
LIMPIEZA GRUESA.
O
IHS073 SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBAS DE TUBO DE PVC ML 2.00 $59.91 (* CINCUENTA Y NUEVE PESOS 91/100 M.N. *) $119.82
SANITARIO DE 50 mm. DE DIAMETRO, TIPO ANGER, EXTREMOS
LISOS. INCLUY E: CORTES, DESPERDICIOS, ACARREOS INTERNOS,
RETIRO DEL MATERIAL SOBRANTE FUERA DE LA OBRA, EQUIPO,
HERRAMIENTA NECESARIA, MANO DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
0
Monto Acumulado Hoja Anterior: $19,620.93
Monto esta Hoja: $445.62
Acumulado: $20,066.55



154"

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucion

Fecha:
Duracion:
Obra: Torre de Ventilacion
Lugar: Chiconcuac Fin Obra:
Ciudad: Xochitepec, Morelos Inicio Obra:
CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DE LA PROPUESTA
Cddigo Concepto Unidad Cantidad | P. Unitario | Precio con Letra | Importe |
Torre de ventilacion multidireccional
HS1419 SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEBAS DE CESPOL TIPO BOTE PZA 1.00 $77.98 (* SETENTA Y SIETE PESOS 98/100 M.N. *) $77.98
DE PVC CON REJILLA
CROMADA INCLUY E: MATERIALES DE CONSUMO, TRAZO,
NIVELACION, CONEXION, ACARREOS INTERNOS, RETIRO DEL
MATERIAL SOBRANTE FUERA DE LA OBRA, HERRAMIENTA
NECESARIA, MANO DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
0
Total: INSTALACION HIDRAULICA Y SANITARIA $523.60
AO05 CANCELERIA
Monto Acumulado Hoja Anterior: $20,066.55
Monto esta Hoja: $77.98

Acumulado: $20,144.53



(474"

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién
Fecha:

Duracién:
Obra: Torre de Ventilacion
Lugar: Chiconcuac Fin Obra:
Ciudad: Xochitepec, Morelos Inicio Obra:

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS

Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Caédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra

Importe

Torre de ventilacion multidireccional
ALU052 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CANCELERIA DE ALUMINIO M2 1.60 $1,934.64 (*UN MIL NOVECIENTOS TREINTA Y CUATRO
ANODIZADO NATURAL PESOS 64/100 M.N. *)
FORMADO POR LOUVERS PARA PERSIANAS A BASE DE PERFILES
LINEA BOLSA DE 3",
SEGUN PROY ECTO. INCLUY E: MATERIALES DE CONSUMO, TRAZO,
CORTES, AJUSTES, DESPERDICIO, LOUVERS Y MECANISMO DE
OPERACION SENCILLO, PLOMEADO, PUAS CADMINIZADAS,
TAQUETES Y TORNILLOS, FELPA, MANWAS, ESCUADRAS,
SELLADO PERIMETRAL CON SELLADOR DOWN CORNING,
ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, RETIRO DELMATERIAL
SOBRANTE, HERRAMIENTA NECESARIA,
ANDAMIOS, HERRAMIENTA NECESARIA, MANO DE OBRA Y
LIMPIEZA GRUESA.
O

Monto Acumulado Hoja Anterior:
Monto esta Hoja:
Acumulado:

$3,095.42

$20,144.53
$3,095.42
$23,239.95



TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién
Fecha:

Duracién:
Obra: Torre de Ventilacion
Lugar: Chiconcuac Fin Obra:
Ciudad: Xochitepec, Morelos Inicio Obra:

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS

Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Caédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra Importe

Torre de ventilacion multidireccional
ALU110 SUMINISTRO Y COLOCACION DE PUERTAS ABATIBLES DE M2 1.00 $1,998.31  (*UN MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y OCHO $1,998.31
ALUMINIO ANODIZADO NATURAL A BASE DE PERFILES LINEA PESOS 31/100 M.N. %)
BOLSA DE 3", SEGUN PROY ECTO. VER CROQUIS INCLUYE:
MARCO, BATIENTES, MATERIALES DE CONSUMO, TRAZO,
CORTES, AJUSTES, DESPERDICIO, PLOMEADO, PUAS
CADMINIZADAS, TAQUETES Y TORNILLOS,
FELPA, MANJAS, JUNQUILLO, TENSORES, BIBELES, SELLADO
PERIMETRAL CON
SELLADOR DOWN CORNING, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA,
RETIRO DEL MATERIAL
SOBRANTE, ANDAMIOS, HERRAMIENTA NECESARIA, MANO DE
OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
0

Total: CANCELERIA $5,093.73
A06 IMPERMEABILIZACION

Monto Acumulado Hoja Anterior: $23,239.95
Monto esta Hoja: $1,998.31
Acumulado: $25,238.26

vt



144"

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucion

Fecha:
Duracion:
Obra: Torre de Ventilacion
Lugar: Chiconcuac Fin Obra:
Ciudad: Xochitepec, Morelos Inicio Obra:
CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DE LA PROPUESTA
Cédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra Importe
Torre de ventilacién multidireccional
IMP136 SUMINISTRO Y APLICACION DE IMPERMEABILIZANTE ACRILICO M2 4.00 $145.38 (* CIENTO CUARENTA Y CINCO PESOS 38/100 $581.52
MARCA SIKA M.N. *)
APLICADA EN CUBIERTA, A CUALQUIER NIVEL. INCLUYE:
PREPARACION DE LA SUPERFICIE, UNA BASE DE SELLADOR
VINILICO, APLICACION DE PINTURA HASTA CUBRIR
PERFECTAMENTE LA SUPERFICIE, DESPERDICIOS, ACARREOS
AL SITIO DE TRABAJO, RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE,
PROTECCION DE AREAS, HERRAMIENTA NECESARIA, ANDAMIOS,
MANO DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA
O
Total: IMPERMEABILIZACION $581.52
AO07 PINTURA
Monto Acumulado Hoja Anterior: $25,238.26
Monto esta Hoja: $581.52
Acumulado: $25,819.78



SvT

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién

Fecha:
Duracién:
Obra: Torre de Ventilacion
Lugar: Chiconcuac Fin Obra:
Ciudad: Xochitepec, Morelos Inicio Obra:
CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA
Caédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra I Importe
Torre de ventilacion multidireccional
PINOO1 SUMINISTRO Y APLICACION DE PINTURA VINILICA VINIMEX O M2 15.00 $68.66 (* SESENTA Y OCHO PESOS 66/100 M.N. *) $1,029.90
SIMILAR EN CALIDAD,
APLICADA EN MUROS Y PLAFONES CON APLANADO DE MEZCLA O
YESO NUEVO, A
CUALQUIER NIVEL. INCLUY E: PREPARACION DE LA SUPERFICIE,
UNA BASE DE SELLADOR VINILICO, APLICACION DE PINTURA
HASTA CUBRIR PERFECTAMENTE LA SUPERFICIE,
DESPERDICIOS, ACARREOS AL SITIO DE TRABAJO, RETIRO DE
MATERIAL SOBRANTE,
PROTECCION DE AREAS, HERRAMIENTA NECESARIA, ANDAMIOS,
MANO DE OBRA
Y LIMPIEZA GRUESA
]
Monto Acumulado Hoja Anterior: $25,819.78
Monto esta Hoja: $1,029.90
Acumulado: $26,849.68



Il

TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucion

Fecha:
Duracion:
Obra: Torre de Ventilacion
Lugar: Chiconcuac Fin Obra:
Ciudad: Xochitepec, Morelos Inicio Obra:
CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DE LA PROPUESTA
Cédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra Importe
Torre de ventilacion multidireccional
HER002 SUMINISTRO, FABRICACION Y COLOCACION DE HERRERIA EN M2 4.50 $2,542.83  (*DOS MIL QUINIENTOS CUARENTA Y DOS $11,442.74
VENTANAS PESOS 83/100 M.N. *)
A BASE DE PERFILES ESTRUCTURALES (ANGULO, SOLERA Y
CUADRADO) CON
PREPARACION PARA RECIBIR VIDRIO, SEGUN PROYECTO.
INCLUY E BISAGRAS O MECANISMOS NECESARIOS, MANUAS Y
JALADERAS,
MATERIALES DE CONSUMO, TRAZO, CORTES,
ARMADO,SOLDADURA,
ESMERILADO, HERRAJES DEL MISMO MATERIAL, NIVELACION,
PLOMEO, FIJACION Y
AMACIZADO, UNA MANO DE PINTURA ANTICORROSIVA,
ACARREOS AL SITIO DE
TRABAJO, RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE, MERMAS,
DESPERDICIOS, EQUIPO,
HERRAMIENTA NECESARIA, MANO DE OBRA Y LIMPIEZA GRUESA.
0
Monto Acumulado Hoja Anterior: $26,849.68
Monto esta Hoja: $11.,442.74
Acumulado: $38,292.42
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TORRE DE VENTILACION
Presupuesto parasu ejecucién

Obra:
Lugar:
Ciudad:

Torre de Ventilacion
Chiconcuac
Xochitepec, Morelos

CATALOGO DE CONCEPTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA EXPRESION DE PRECIOS UNITARIOS
Y MONTO TOTAL DELA PROPUESTA

Fecha:
Duracién:

Fin Obra:
Inicio Obra:

Caédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario | Precio con Letra Importe
PIN611 SUMINISTRO Y APLICACION DE PINTURA ANTI HONGO EN M2 11.20 $181.17 (* CIENTO OCHENTA Y UN PESOS 17/100 M.N. *) $2,029.10
PAREDES DE DUROCK
APLICADA EN MUROS Y PLAFONES, A CUALQUIER NIVEL.
INCLUY E: PREPARACION DE LA SUPERFICIE, UNA BASE DE
SELLADOR VINILICO, APLICACION DE PINTURA HASTA CUBRIR
PERFECTAMENTE LA SUPERFICIE, DESPERDICIOS, ACARREOS AL
SITIO DE TRABAJO, RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE,
PROTECCION DE AREAS, HERRAMIENTA NECESARIA, ANDAMIOS,
MANO DE OBRA
Y LIMPIEZA GRUESA
O
Total: PINTURA $14,501.74
A08 LIMPIEZAS
LIMOO4 LIMPIEZA GENERAL PARA ENTREGA DE OBRA INCLUYE: M2 4.00 $21.31 (* VEINTIUN PESOS 31/100 M.N. *) $85.24
SUMINISTRO DE LOS MATERIALES DE CONSUMO, RETIRO DE
SOBRANTES, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, ANDAMIOS,
HERRAMIENTA NECESARIA Y MANO DE OBRA.
O
Total: LIMPIEZAS $85.24
Monto Acumulado Hoja Anterior: $38,292.42
Monto esta Hoja: $2,114.34
Acumulado: $40,406.76
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