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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de investigacion es la generacion de propuestas que
permitan adecuar las condiciones de confort térmico y luminico en aulas de educacion
superior de la Ciudad de México. La falta de normativas especificas para los edificios de este
nivel educativo, aunado a la mayor atencion que se le brinda a los centros de educacion

de niveles inferiores, provoca que no se cuente con los criterios adecuados que permitan

a proyectistas y constructores facilitar y evaluar el proceso de diseno. A pesar de que los
parametros sugeridos en el presente proyecto de investigacion estan referidos a un caso de
estudio especifico, se pueden aplicar a edificios que ya estén construidos y pueden servir como
punto de partida para el disefio de nuevas aulas.

ABSTRACT

The aim of the present research project is to develope proposals that allow improve the
thermal and luminic comfort of higher education clasrooms in Mexico City. The lack of
applicable regulation for this kind of buildings avoids to have the right criteria that helps
architects and builders to design and evaluate the features of the classrooms. Although the
parameters suggested in this research project are addressed to a specific study case, they may
be applied to other buildings and may be used as a reference to the design of new classrooms.

RIASSUNTO

Lobiettivo del presente progetto di ricerca e sviluppare proposte che permettano di adattare
le condizioni di confort sia termico che di luminosita alle aule d’istruzione superiore di Citta
del Messico. La mancanza di normative specifiche per gli edifici di questo livello educativo
comporta che non ci siano i criteri necessari per permettere ad architetti e costruttori di
facilitare e valutare il design delle aule. Sebbene i parametri suggeriti in questo progetto di
ricerca siano indirizzati ad un caso specifico di studio, possono essere utili per edifici in uso e
anche come punto di partenza per il design di nuove aule.






INTRODUCCION

La funcion principal de la Arquitectura es proporcionar al
hombre espacios que le permitan desarrollar sus actividades
de manera 6ptima. Para cumplir dicho objetivo, con base en
el analisis y resolucion de la habitabilidad de los espacios, se
deben evaluar las condiciones fisicas del edificioy su relacion
con el entorno en que se inserta. En el caso de las instituciones
educativas, cuyo objetivo es la adquisicion de conocimiento
por parte de los alumnos, se debe hacer énfasis en que el
aprendizaje es un proceso psicologico complejo que requiere
un gran esfuerzo y concentracion por parte de quien desea
aprender. Partiendo de esta premisa, el disefio de los edificios
escolares debe tener como objetivo adecuar la temperatura, la
iluminacion, el ruido y el movimiento, ademas de otros factores
que pudieran fungir como distractores y dificultar el proceso
de ensenanza-aprendizaje. De estos elementos fisicos del
medio, en el presente trabajo de investigacion se evaluaron
solo las condiciones térmicas y luminicas del caso de estudio
propuesto, ya que ambas tienen en comun su dependencia de
la energia que reciben del sol, ya sea la componente caldrica
o la componente luminica.

Pese a que existe una normativa vigente en el ambito
escolar emitida por la Secretaria de Educacion Publica (SEP) y,
en especifico, por el Instituto Nacional de la Infraestructura
Fisica Educativa (INIFED), los lineamientos propuestos solo se
presentan para los niveles: basico, medio y medio superior.
Al hablar de confort dentro del aula se tiende a favorecer el
estudio de las instituciones de nivel basico y medio. Esto se
debe, en parte, a que la educacion superior no depende de la
SEP, por o que su normativa no contempla ningun requisito
para escuelas de este tipoy su disenoy construccion queda en
manos de las propias universidades, institutos, etc. Ademas, las
escuelas de nivel superior, sobre todo tratandose de posgrados,

representan un porcentaje minimo del grueso de centros
educativos. Otro motivo es la vulnerabilidad de los ninos ante
situaciones adversas en el aula y el tiempo de permanencia en
las mismas, a diferencia de un adulto que tiene posibilidad de
afrontar situaciones de disconfort y cuyo tiempo de estancia
en un aula, para el caso de un posgrado, es reducido. Aun
cuando estas razones sean validas, no significa que se pueda
evadir la necesidad de construir espacios confortables para
los estudiantes y profesores de nivel superior, los cuales tienen
requerimientos especificos y comparables mas no igualables,
a los de la educacion basica.

Como ya se menciono, en el presente proyecto de
investigacion se muestran los resultados de la evaluacion
térmicay luminica del caso de estudio, la Unidad de Posgrado
de la UNAM en Ciudad Universitaria. Se decidio analizar este
edificio porque su planta en forma circular provoca que todas
las aulas tengan una orientacion distinta. Ademas del uso de
ese partido arquitectonico, los materiales de construccion
son los mismos y las fachadas tienen exactamente el mismo
tratamiento. Bajo dichas circunstancias, las condiciones
de las aulas deberian ser muy distintas entre si debido a
la diferencia en la orientacion. En la realizacion del analisis
del edificio se seleccionaron cuatro aulas del conjunto que
fueron representativas de cada uno de los puntos cardinales
con el objetivo de observar las diferencias presentes en el
comportamiento térmicoy luminico entre ellas. Los resultados
que se obtuvieron de esta primera etapa arrojaron muchos
datos que sirvieron para elaborar recomendaciones sobre la
mejor orientacion para un aula, desde el punto de vista térmico
y/o luminico; la conveniencia de utilizar ciertos materiales;
cuales son los aspectos positivos y negativos que deben
evitarse o potencializarse en las aulas para la generacion
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del confort y cuales son los puntos criticos que deben ser
atendidos al momento de realizar el diseno de un aula.

La hipdtesis que fundamenta el presente trabajo de
investigacion consiste en demostrar que se pueden alcanzar
los valores 6ptimos de confort térmicoy luminico en las aulas
de educacion superior de la Ciudad de México aplicando
Unicamente los principios de la climatizacion pasiva y el uso
de lailuminacion natural a través del estudio de la orientacion
y la incidencia solar. El objetivo principal es establecer principios
y recomendaciones para la adecuacion térmica y luminica de
aulas de educacion superior en edificios con planta circular
basados en la climatizacion pasiva y el aprovechamiento de
la luz natural. Para ello sera necesario:

-Caracterizar el climay llevar a cabo un analisis del edificio
en su contexto.

-Realizar una evaluacion diagnostica de los aspectos térmico
yluminico de cuatro aulas del edificio que sean representativas
de cada punto cardinal para observar las coincidencias y/o
diferencias en su comportamiento.

-Con los resultados obtenidos de la evaluacion, formular
una propuesta para corregir las deficiencias encontradas.

-Elaborar un cuadro sintesis con las pautas de adecuacion
para los problemas encontrados en cada una de las aulas.

-Reelaborar el calculo térmico y la evaluacion luminica
con la inclusion de la propuesta para verificar que las
recomendaciones elaboradas realmente permiten alcanzar
los valores minimos de confort.

La estructura general del documento esta dividida en
cinco capitulos en los cuales se abordan los conceptos y el
marco de referencia para la evaluacion de las aulas, el método
ylos resultados de la experimentacion, asi como la propuesta
y las conclusiones.

En el capitulo uno se presenta un panorama general
acerca de la importancia del confort térmico y luminico en
el aula. Se hace referencia a estudios llevados a cabo por
otros investigadores que avalan el uso de los principios de
la arquitectura bioclimatica para ofrecer una respuesta
satisfactoria en la generacion del confort interno. También
se describen las caracteristicas de algunos edificios que han
sido construidos en los ultimos anos dentro del campus de
Ciudad Universitaria para comparar el partido arquitecténico
y la orientacion que se le asigno a cada uno de ellos.

Los capitulos dos y tres tienen la misma estructura
pero cada uno esta dedicado a un tema distinto: la evaluacion
térmica y la evaluacion luminica, respectivamente. En la
primera parte del capitulo se ofrece la definicion de confort
térmico o luminico, segun sea el caso, los conceptos en los
cuales se basan distintos investigadores para establecer los
niveles de confort y cuales son los limites recomendados por
los mismos. Cabe mencionar que al presentar esta informacion
solo se pretende mostrar como se obtienen los niveles de
confort para poder determinar cual es el rango contra el cual
se confrontaran las respectivas evaluaciones, sin que este tema
sea punto de discusion del presente proyecto de investigacion.
Posteriormente se aborda la parte técnica de evaluacion de
los edificios, mostrando los conceptos con los cuales se llevan
a cabo los analisis. Enseguida se explican distintos métodos
que se utilizan actualmente y representan el estado del arte
en el tema. Dentro de las conclusiones se recapitula tanto el
nivel de confort como el método que se eligio para la fase de
experimentacion.

El capitulo cuatro contiene todos los datos de |a
experimentacion. Primero se describe de manera detallada
el método matematico para el analisis térmico y de simulacién
para el analisis luminico. Posteriormente se incluye el desarrollo
del mismo: se muestra el analisis del caso de estudio, en donde
se consideran los factores climaticos y de disefio presentes en el
edificio. Enseguida se presentan los resultados de la evaluacion



térmica y luminica, respectivamente. Se muestra y analiza el
desempeno de cada aula para comparar los resultados entre
ellas.

El capitulo cinco contiene la propuesta térmicay luminica
para el caso especifico de estudio y las recomendaciones a
nivel general que serviran como parametros de diseno en
este tipo de aulas. En la primera parte se explica de manera
detallada en qué consiste la propuesta de intervencion. En la
segunda parte se incluyen los resultados obtenidos después de
haber realizado nuevamente el calculo térmicoy la simulacion
luminica para contrastar la hipotesis. Al final del capitulo,
después de mostrar los resultados obtenidos, se muestran las
conclusiones generales del proyecto de investigacion.

1






CAPITULO 1

Marco de referencia
1.1 Importancia del confort en el aula

Las caracteristicas fisicas del planeta Tierra rednen las
condiciones idoneas para que en ella pueda existir la vida.
Pese a que algunas zonas del planeta presentan situaciones
climaticas extremas, el ser humano ha tenido que adaptarse
a ellas para poder sobrevivir. La arquitectura, como producto
de necesidades fisicas, sociales y culturales de la poblacion,
sirve como intermediaria entre el ser humanoy suambiente,
proporcionandole espacios con una habitabilidad 6ptima. Para
que esto pueda suceder, los edificios construidos necesitan
contar con caracteristicas muy particulares dependiendo de su
localizacion geografica y el tipo de actividades que albergara.
La calidad de los espacios que habitamos y la manera en que
nos relacionamos con ellos, determinaran la percepcion de
bienestar y seguridad que tenemos al estar dentro de un
local e incluso pueden afectar nuestra salud. Victor Olgyay,
arquitecto pionero en el establecimiento de la interpretacion
bioclimdtica de la Arquitectura como herramienta sistematica
para el diseno de edificios en sintonia con el medio ambiente,
expresa la relacion hombre-ambiente (Figura 11) de la siguiente
manera:

“Los efectos del medioambiente inciden directamente tanto
en la energia como en la salud del hombre. Es muy comiin la
experiencia de que ciertos dias las condiciones atmosféricas
estimulan y vigorizan nuestras actividades mientras que

1-Victor Olgyay, Arquitectura y clima. Manual de disefio bioclimdtico para arquitectos
y urbanistas. (Barcelona: Gustavo Gili, 2010). 1-31.

otros deprimen los esfuerzos fisicos y mentales. También es
muy conocido que en las zonas climaticas donde prevalece
un calor o frio excesivos, el esfuerzo biolégico de adaptacion
a dichas condiciones disminuye nuestra energia”.'

R CUMATICOS (,’\
ICOs

Figura 1.1. El hombre como medida central en Arquitectura. Fuente: Arquitectura y

clima. Manual de disefio bioclimdtico para arquitectos y urbanistas, Olgyay (2010).

13
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En el caso de los edificios destinados a la educacion,
su principal objetivo sera generar las condiciones adecuadas
en que el alumno podra adquirir conocimientos favoreciendo
la relacion existente entre profesor y alumnoy, por tanto,
el proceso de ensefianza-aprendizaje. A este respecto, el Dr.
Juan Manuel Hernandez Vazquez, quien fuera Subdirector de
Factores Asociados en la Direccion de Indicadores Educativos
del Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa
(INIFED), en su articulo Habitabilidad educativa de las escuelas.
Marco de referencia para el diserio de indicadores propone que,
ademas de evaluar los logros académicos de los estudiantes, se
debe revisar qué tan eficientes son los espacios en que éstos
aprenden para asegurar la calidad de las escuelas.

“La evaluacion de la calidad educativa no se constriiie a la
medicion del logro alcanzado por los alumnos en las pruebas
de aprendizaje. Tiene que ver también con qué tan propicios
son los espacios escolares para generar ambientes fisicos
educativamente habitables; es decir, qué tanto ofrecen las
condiciones minimas de bienestar, confort, salud y seguridad
fisica para que puedan dar lugar a procesos eficaces de
ensefanza-aprendizaje”.

Centrandonos en lo que sucede dentro del aula,
proporcionar confort interno a los usuarios implica abarcar
todo el espectro de sus sentidos. El Dr. Victor Manuel Fuentes
Freixanet establece cinco tipos diferentes de confort® que
tendrian que ser tomados en cuenta al momento de disenar
un edificio, incluyendo por supuesto, edificios educativos. Estos
son: confort térmico, confort luminico, confort acustico, confort
olfativoy confort psicolégico. Se puede distinguir que los cuatro
primeros tipos de confort son de caracter fisico, mientras que
el ultimo es a nivel mental. Los primeros estan relacionados

2-Juan Manuel Herndndez Vidzquez, “Habitabilidad educativa de las escuelas. Marco de
referencia para el disefio de indicadores”. Revista Electrdnica Sinéctica (2010): 2. http://
www.redalyc.org/articulo.oa?id=99815165003

3-"Arquitectura Bioclimdtica”, Victor Manuel Fuentes Freixanet, consultada 15 mayo,
2014, http://arg-bioclimatica.com/index.php?option=com_phocadownload&view=c
ategory&id=5:hombre-cursos&Itemid=1

con lainformacion que recibimos del espacio habitable a través
de nuestros sentidos y la respuesta fisiologica de nuestro
cuerpo, mientras que el confort psicolégico se relaciona con
la percepcion que tenemos de dicho espacio. Al involucrar
un aspecto psicologico, sera importante entonces saber la
manera en que se da el proceso de ensenanza-aprendizaje y
como éste se ve afectado por el aula.

Dado que el aprendizaje es uno de los objetivos mas
importantes de la pedagogia, siempre se ha depositado en
esta disciplina la obligacion de entender bajo qué procesos
psicologicos se lleva a cabo la adquisicion de conocimiento.
Alo largo del tiempo se ha creido que los factores personales
(familia, amigos, nivel socioeconémico) y escolares (profesores,
planes de estudio, métodos de ensefianza) son los que tienen
mayor incidencia en el proceso de ensefanza-aprendizaje y,
por tanto, son los Unicos responsables del éxito o fracaso
de los estudiantes. Sin embargo, hace apenas unas décadas
se ha considerado que no so6lo la manera en que se da
el proceso es importante, sino que el ambiente en que se
lleva a cabo, también lo es. En la busqueda de los factores
ambientales implicados en la adquisicion de conocimiento,
muchas universidades, instituciones, companias y organismos
gubernamentales, han llevado a cabo investigaciones para
explicar el alto o bajo rendimiento de los alumnos. Se ha
demostrado que, si bien los aspectos personales y escolares
son decisivos, buena parte de los resultados obtenidos por los
alumnos esta determinado por el lugar en el que estudian. La
calidad del entorno funge como obstaculo o potenciador de
las distintas habilidades académicas. La necesidad de evaluar a
un nivel mas profundo y especifico las condiciones de confort
interno de las aulas radica en ofrecer espacios dignos, comodos
y saludables a estudiantes y profesores.

En cuanto al nivel educativo que normalmente se
analiza, de manera reiterada se ha privilegiado el estudio de
las condiciones de confort en las instituciones de educacion
basica, un menor numero de trabajos dirigidos a la educacion
media, y muy pocos a la educacion superior. Existen varias



razones del por qué no se ha estudiado de manera amplia las
aulas de niveles avanzados. Una de ellas es que el porcentaje
de personas que acceden a una licenciatura o posgrado es
menor en comparacion con los niveles educativos inferiores y,
por consecuencia, la infraestructura educativa de este sector
también lo es. Por ejemplo, en el Distrito Federal, el total de
estudiantes de nivel superior es de 530,596 considerando
instituciones publicas y privadas (licenciatura y posgrado)
mientras que el nimero total de alumnos en educacion basica
es de 1,700,551, es decir, mas de tres veces mayor. Otra razon
se refiere a la vulnerabilidad de los nifos ante situaciones
adversas en el aulay el tiempo de permanencia en las mismas.
Se ha comprobado que las malas condiciones de las aulas
generan enfermedades en los nifos e incluso pueden afectar
su crecimientoy correcto desarrollo fisiolégico. Es por ello que
el tema tiene una relevancia mayuscula pues no sélo se trata
de un problema educativo sino de salud publica. Sin embargo,
eso no significa que se pueda evadir la necesidad de construir
espacios confortables para los estudiantes y profesores de
nivel superior, los cuales tienen requerimientos especificos
comparables mas no igualables, a los de la educacion basica.
Por otro lado, la Secretaria de Educacion Publica, quien
emite la normativa para el diseno y construccion de nuevos
edificios escolares, se encarga Unicamente de la educacion
basica, media y media superior, excluyendo la superior y de
posgrado. Las caracteristicas de los diversos centros educativos
a nivel superior queda en manos de las instituciones que los
construyen, por lo que no existe a nivel nacional una regulacion
de estos aspectos.

Retomando el tema de la afectacion del ambiente a
las personas, ésta puede ser explicada a través de la Teoria
del estrés ambiental nacida en el seno de la psicologia
ambiental, una joven rama de la psicologia que trata de
entender la relacion existente entre las personas y su medio.
De acuerdo a la Teoria del estrés ambiental, el entorno en
que se desarrolla una persona, particularmente dentro de las
grandes metropolis, es un importante generador de estrés
por la presencia de ruido, contaminacion, sobrepoblacion,

entre otros factores. En palabras del investigador Charles J.
Holahan “Las condiciones ambientales adversas, como el ruido
intensoy el calor o frio extremos, afectan en forma negativa la
saludy el bienestar emocional de la gentey, en consecuencia,
perjudican las relaciones interpersonales™ . Siendo el proceso
de ensenanza-aprendizaje una relacion a nivel psicologico
entre profesor y alumno, este vinculo podria verse danado
por las condiciones ambientales tal como lo expresa Holahan.

De acuerdo con dicha teoria, una persona puede
presentar distintos tipos de respuestas hacia las condiciones
del medio en que se desenvuelve, por lo que subdivide el
estrés ambiental en: estrés organico y psicologico. Mientras
que el primero esta referido a las reacciones fisiologicas del
cuerpo ante situaciones ambientales adversas, tales como
temperaturas extremas, el estrés psicologico esta relacionado
con la percepcion que el usuario tiene de los problemas de
su entornoy cuyas reacciones pueden manifestarse a través
de respuestas conductuales y emocionales. Ambos estan
intimamente vinculados y suponen un mecanismo de defensa
de la persona ante situaciones que podrian ser consideradas
como una amenaza hacia su integridad. Sin embargo, no es
necesario llegar al limite donde una persona se encuentre en
riesgo severo para que su bienestar se vea afectado.

4- Charles Holahan, Psicologia ambiental: un enfoque general (México: Noriega Editores,
1991), 253-278.
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Tal como lo muestra la Figura 1.2, cuando una persona no
se encuentra bien fisicamente, su capacidad psicologica también
se vera afectada. Partiendo de este esquema, a continuacion se
presentaran los dos tipos de disconfort que podrian manifestarse
en el individuo ante el estimulo de factores adversos presentes
en suambiente.

1.1.1 Disconfort fisico

De acuerdo con lo propuesto por Holahan, las respuestas fisiologicas
del cuerpo ante estimulos del ambiente son las primeras que se
hacen presentes en los usuarios. Estas reacciones del organismo
se explican a través del término denominado homeostasis. La
homeostasis es un concepto utilizado en medicina y psicologia
de relativamente reciente aparicion que domino gran parte de las
investigaciones realizadas en estos campos durante el siglo XX. Fue
en1932enellibro La sabiduria del cuerpo donde Walter B. Cannon
lamenciond por primera vez para referirse al conjunto de “procesos
fisiologicos coordinados, de los cuales resulta el mantenimiento
de la estabilidad (funcional); (son) procesos complejos y peculiares
de los seres vivos™ . En términos sencillos, la homeostasis es un

5 - Referencia en: Hugo Aréchiga, Homeostasis (México: UNAM, 2000), 10.

Déficit de

Figura1.2. Interpretacion de la relacion entre

atencion el ambiente, cuerpo humano y rendimiento

escolar con base en la teoria del estrés

RENDIMIENTO
ESCOLAR

ambiental.

proceso del cuerpo humano por medio del cual regula sus funciones
internas para permanecer en un rango fisiolégico seguro. Dicho
proceso es constante a lo largo del dia, sin embargo, se acentla
en presencia de estimulos externos que podrian generar una
alteracion en el cuerpo, entonces, tiene que utilizar herramientas
adicionales para mantenerse en equilibrio. En su libro Homeostasis,
el Dr. Hugo Aréchiga lo explica de la siguiente manera:

“Los circuitos de retroalimentacion (del cuerpo) no sélo operan
en la regulacion del medio interno, sino que forman parte de
integraciones tan complejas como las que operan en el desarrollo
ontogénico o en el aprendizaje. Por ejemplo, Piaget (1896-1980)
las incluy6 en forma tan prominente en sumodelo de desarrollo
de la actividad cognitiva, hasta afirmar que “los aprendizajes
por ensayo y error suponen regulaciones de circuitos de
retroalimentacion”, con lo cual se infiere que estos circuitos
son determinantes, tanto en la integracion del aprendizaje
como en la plastica del cuerpo™.®

6- Aréchiga, Homeostasis, 29.



Tal como lo expone Aréchiga, las consecuencias del
disconfort fisico pueden presentarse en el cuerpo a nivel
fisiologico (alterando las reacciones quimicas que deben
darse en el organismo) y a nivel psicolégico (obstaculizando el
procesamiento de la informacion). En ese sentido, el ambiente de
las aulas contiene estimulos que pueden representar amenazas
para el cuerpo humano cuando se sobrepasan sus limites de
tolerancia. Cuando las condiciones son bastante desfavorables, es
decir, en presencia de temperaturas extremas, falta de ventilacion
e iluminacion, ruido excesivo, olores fuertes o toxicos, etcétera,
esta situacion puede llegar a provocar molestias tales como
sudoracion excesiva, dolor de cabeza, mareo, nauseas, irritacion
en los ojos, deslumbramiento, afectacion en el oido, entre otros.
En casos graves podria llegar a modificar la produccion de
hormonas y alterar los ritmos circadianos, indispensables para
el correcto funcionamiento del organismo. Muchas veces los
factores que nos generan molestias dentro de un espacio son
relativamente bajos y pasan desapercibidos, sin embargo, cuando
nos volvemos conscientes de su presenciay de la afectacion que
nos provocan, pueden desencadenar una serie de respuestas
psicologicas de molestia y rechazo hacia el entorno, es decir,
disconfort psicolégico.

1.1.2 Disconfort psicolégico

En cuanto a las respuestas psicologicas que se pudieran hacer
presentes cuando existe disconfort se encuentran: el rechazo
que el usuario podria llegar a sentir hacia el espacio; la necesidad
de intervenirlo de manera personal para contrarrestar los
estimulos adversos con el riesgo de que si la intervencion noes
suficiente, se pudiera sentir frustracion; se generan sentimientos
de desesperanza aprendida cuando el usuario se da cuenta que,
sin importar sus esfuerzos, las condiciones del medio no van
a cambiar; y por consiguiente, todos esos factores generaran
apatia, bajo rendimiento e incluso depresion.

De manera especifica, centrandonos en el proceso
de ensefnanza-aprendizaje que se da en el aula, el acto de
prestar atencion a las explicaciones que da el profesor o las

argumentaciones de cualquier interlocutor dentro del aula, es
una necesidad primaria cuando se desea adquirir conocimiento.
Sin embargo, cuando las condiciones fisicas internas no son
las adecuadas o cuando no se logra un aislamiento suficiente
de las condiciones fisicas externas, cualquiera de éstas dos
puede llegar a representar un gran distractor. Partiendo del
concepto de atencion se podria establecer que la principal
necesidad de un centro educativo sera crear espacios que
permitan evitar las distracciones existentes en el medio. En
el siguiente parrafo incluido en el libro Procesos cognitivos y
aprendizaje significativo escrito por el Doctor Manuel Rivas
Navarro se explica la relacion existente entre atencion, entorno
y proceso de aprendizaje.

“La atencién implica concentracion en una actividad mental,
como la de atender a una explicacién oral, la lectura de un
parrafo del texto o una conversacion. El esfuerzo, energia
mental o recursos cognitivos se centran o concentran en
el procesamiento de estimulos informativos provenientes
de la explicacion, el texto u otra persona. Ello implica que
de los miiltiples estimulos susceptibles de ser percibidos y
atendidos se realiza una seleccion de determinados estimulos
especificos auditivos o visuales, excluyendo todos los demas
que interfieren el procesamiento de aquellos: ruido exterior,
objetos del entorno, dureza del asiento, temperatura, etc”. ’

Es importante mencionar que el evitar distracciones
no implica cerrar completamente las aulas hacia el exterior,
tan solo se trata de generar un diseno que permita tener un
equilibrio adecuado entre temperatura, humedad, ventilacion,
iluminacion, aislamiento acustico y vistas.

1.1.3 Relacién entre confort y calidad educativa

Son muchos los estudios que se han conducido en el analisis
y entendimiento de la relacion existente entre escuelay

7- Manuel Rivas Navarro, Procesos cognitivos y aprendizaje significativo (Madrid: Subdireccion
General de Inspeccion Educativa de la Viceconsejeria de Organizacion Educativa de la
Comunidad de Madrid, 2008), version electronica.
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estudiante, uno de los ejemplos mas sobresalientes en este
campo lo representa el School Design and Planning Laboratory?®
(SDPL) que pertenece a la Universidad de Georgia, Atlanta en
Estados Unidos. Se trata de un area especializada que fue
fundada en 1997 por el profesor C. Kenneth Tanner, quien
desde entonces ha dirigido varios grupos de investigacion
con el tema de como impacta el ambiente construido en el
comportamiento, la actitud, la productividad y el aprendizaje.
Los estudios se han extendido mas alla de la propia Universidad
y sus miembros han participado en diversos foros, cursos, asi
como el diseno e intervencion de algunas escuelas, teniendo
respuestas positivas en todos estos ambitos. Sin embargo, casi
todo su trabajo esta dedicado a la educacion basica. A pesar
deello, resulta importante revisar las investigaciones que han
realizado para entender la situacion en que se encuentra este
campo de estudio, asi como la metodologia que utilizan al
realizar la evaluacion de las variables estudiadas.

En el articulo Effects of school design on student
outcomes® el profesor Tanner explica como han sido capaces
de determinar de manera muy detallada el impacto que tienen
el disefio de las circulaciones, la iluminacion y las vistas en
actividades especificas del aprendizaje, tales como la lectura de
comprension, el vocabulario, el arte del lenguaje, matematicas,
estudios sociales y la ciencia. La tabla 1.1 muestra un resumen
de las correspondencias que se encontraron entre los tres
factores fisicos mencionados y las habilidades evaluadas en
los alumnos mediante una prueba estandarizada. Se puede
observar en ella que notodas las habilidades se ven afectadas
de igual manera por todas las variables fisicas, sin embargo
existe una clara relacion entre ellas.

8- “School Design and Planning Laboratory” SDPL, consultado 15 Agosto, 2013, http://
sdpl.coe.uga.edu/sdpl.html

9-Kenneth Tanner. “Effects of school design on student outcomes”. Journal of Educational
Administration. Emerald Group Publisihing Limited, Vol. 47, no. 3 (2009): 381-399. http.//
sdpl.coe.uga.edu/research/TannerResearchAward.pdf

Arte del
lenguaje

Estudios
sociales

Vocabulario
de lectura

Lectura de

- Ciencia
comprension

Matematicas

Movimientoy

circulacion X X X X

Luz natural X X

Vistas X X X

Tabla 1.1. Tabla resumen de relacion entre variables fisicas de las escuelas y habilidades.
Elaboracion propia con informacion de: Effects of school design on student outcomes,

Tanner (2009).

En zonas con temperaturas extremas se han conducido
estudios que permiten determinar el grado de afectacion en
los alumnos en presencia de un ambiente que no tiene una
regulacion térmica adecuada. En el articulo Thermal comfort
in school buildings in the tropics', escrito por Kerrie Prescott
se presenta un analisis de varios factores asociados a la
relacion existente entre altas temperaturas y rendimiento
en las escuelas de Queensland, Australia. Los puntos focales
de esta investigacion son: rendimiento escolar, salud de los
alumnos, enfriamiento de los espacios y ahorro de energia
ligado a la climatizacion pasiva de las aulas. En cuanto al
rendimiento escolar y salud de los alumnos, se observé que
en las escuelas algunos de ellos sufrian el “estrés por calor”
cuando las temperaturas de las aulas excedian los niveles
recomendados, lo cual les provocaba nauseas, mareos e incluso
deshidratacion, dando lugar a un bajo rendimiento escolar. Por
otrolado, dado que las temperaturas en los tropicos suelen ser
muy altasy ademas presentan un gran contenido de humedad,
se discute la necesidad de instalar un aire acondicionado, que
en general representa un gran gasto para todo el sistema
educativo. La autora propone una serie de adecuaciones
que permitirian contar con aulas confortables, dentro de los
cuales destaca modificar el horario de las clases para evitar
las horas de mayor calor dentro de las aulas, incluir sistemas
de ventilacion pasiva que puedan ser facilmente operables por
los maestros, basados en un analisis bioclimatico de la escuela
que permita determinar sila orientacion, ventilacion y fachadas

10- Kerrie Prescott, “Thermal comfort in school buildings in the tropic”, Environment
Design Guide, no. 42 (2012): 1.



son las adecuadas, ademas de proponer sistemas mecanicos
de climatizacion sélo cuando sea realmente necesario, con
la pertinente capacitacion y educacion de los usuarios para
evitar el desperdicio de energia.

En el caso de la evaluacion del confort luminico en
escuelas se han realizado diversas investigaciones. Uno de los
estudios mas sobresalientes llevados a cabo en este rubro es el
realizado por Heschong Mahone Group para la “Pacific Gas and
Electric Company” en el marco del programa Public Interest
Research Energy (PIER) promovido por la Comision de Energia
del Estado de California en Estados Unidos. En la investigacion
titulada Daylighting in schools. An investigation into the
relationship between daylighting and human performance™ se
analizaron tres distritos escolares distintos. En ellos se hizo una
selecciony clasificacion de las escuelas que participarian en el
analisis, evaluando las caracteristicas que cada una presentaba
respecto a la iluminacién natural. Las opciones de aulas que
encontraron discrepaban bastante entre ellas, desde las que
posefan gran iluminacion gracias a ventanas y domos hasta
aquellas en que definitivamente ni siquiera existian ventanas.
En las conclusiones se establece que, pese a pensar en un
inicio que no se encontraria una clara relacion entre estas
dos variables, los tres distritos analizados presentaron una
gran contundencia respecto al efecto positivo provocado
por la luz natural, pues todos los estudiantes tuvieron un
mejor desempeno en las escuelas que contaban con dicha
caracteristica, sobre todo en aquellas cuya iluminacion se
obtenia a través de domos o tragaluces, es decir, iluminacion
cenital.

Como se puede ver, los estudios referidos muestran de
manera terminante la existencia de una relacion directa entre
el desempeno de los estudiantes de acuerdo con la calidad
de las aulas en que estudian. La tendencia de la matricula de
nivel superior en nuestro pais es creciente y la necesidad de

11- Lisa Heschong, Daylighting in schools. An investigation into the relationship between
daylighting and human performance, (California: Pacific Electric Gas Company, 1999),
version electronica.

contar con espacios que se adapten a su medio para potenciar
las habilidades de los estudiantes, brindar espacios de calidad,
asi como, conocer y analizar los factores que condicionan el
conforten el aula de nivel superior, se vuelve un tema crucial
dentro del campo arquitectonico y educativo.

1.1.4 Razones para evaluar la calidad térmicay
luminica en las aulas de nivel superior

Con base en lo presentado en los supcapitulos anteriores, se
hace notorio que realizar un analisis de todos los aspectos
del confort presentes en el aula seria un trabajo sumamente
extenso y con participacion de muchos integrantes. Por ello
se decidio acotar los aspectos del confort a ser evaluados
en el presente proyecto de investigacion. Se decidio evaluar
Unicamente las condiciones térmicas y luminicas de las aulas
por las siguientes razones:

-Pese a que todos los tipos de confort son importantes
y ninguno tiene mas peso sobre otro en la definicion de la
calidad ambiental del interior, el confort térmico y luminico
estan ligados de manera mucho mas estrecha puesto que
ambos dependen de la energia que la edificacion recibe del
sol, ya sea lacomponente térmica o la componente luminica.

-Dado que los factores climaticos condicionan el
comportamiento térmico del edificio, los parametros de disefio
que se podrian obtener, tienen una aplicacion relativamente
mayor por la extension geografica del clima analizado. Por su
parte, las condiciones luminicas también tienen una aplicacion
igual de extensa de acuerdo con la latitud y disponibilidad de
luz natural.

-El diseno de fachadas se debe realizar evaluando de manera
conjunta los aspectos térmicos y luminicos de las aulas en
cuanto a la distribucion de macizos y vanos para garantizar que
la ganancia calorica sera la adecuada dependiendo del periodo
del ano del que se trate (el mas calido con menor ganancia
y el mas frio con mayor ganancia), asi como, determinar que
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las ventanas seran suficientes y permitiran tener los niveles
de iluminacion adecuados. El conocimiento y aplicacion de la
grafica solar es una herramienta indispensable para el disefio
arquitectonico relacionado con ambos aspectos.

-El enfoque bioclimatico en el disefno de un edificio para
climatizar de manera pasiva los espacios y el uso de Ia
iluminacion natural son temas que impactan de manera
importante en el ahorro de energia eléctrica, puesto que
su objetivo es evitar la implementacion de sistemas de
climatizacion mecanica y el uso de luz artificial.

-EI confort auditivo y olfativo estan condicionados por la
ubicacion exacta del edificio que se vaya a estudiar. Si bien su
aplicacion podria tender a ser “universal” en cuanto al uso de
materiales aislantes para determinados decibeles y frecuencias,
las decisiones arquitectdnicas de como aplicar los materiales se
pueden tomar Unicamente cuando se ha analizado el contexto
inmediato al edificio y se han identificado las posibles fuentes de
ruido y/o contaminacion olfativa.

-El presente proyecto de investigacion parte del trabajo
que han realizado otros investigadores previamente y asume
como premisa que el confort psicologico es consecuencia del
confort fisico, por lo que no se evaluara la percepcion que los
usuarios tienen del caso de estudio propuesto y se centrara
Unicamente en evaluar la calidad térmica y luminica. Es decir,
no se pretende realizar una valoracion del confort psicologico.

1.2 Estudios andlogos sobre condiciones
térmicas y luminicas en el aula

Existe una gran cantidad de textos que abordan el analisis
del confort térmico y luminico en el aula. Algunos de ellos
los relacionan con el aprovechamiento escolar, la salud o
el ahorro energético. La informacion que desde el campo
de la tecnologia en arquitectura es importante identificar
en dichos estudios, radica en el método que utilizaron los
investigadores para evaluar las condiciones tanto térmicas

como luminicas de los espacios propuestos, asi como las
conclusiones donde se establezca si la climatizacion pasiva y
el uso de la iluminacion natural (que en el presente proyecto
de investigacion se proponen como criterios que deben ser
aplicados en los edificios), tienen resultados favorables. A
continuacién se mostrara un par de estudios que fueron los
mas significativos porque su método de trabajo y conclusiones
tienen un paralelismo muy cercano a lo que se propone para
el presente proyecto de investigacion.

1.2.1 Evaluacién de las condiciones térmicas

La mayoria de trabajos de investigacion que hablan sobre
el confort térmico en edificios educativos, normalmente
se llevan a cabo en paises o ciudades en donde el clima es
extremo, ya sea por altas o bajas temperaturas. Sin embargo,
el numero de estudios que analizan edificios en temperaturas
altas es significativamente mayor. En medida se debe a que
en temperaturas bajas, cuando una persona no se siente en
confort puede regular su sensacion a través de la vestimenta.
Por el contrario, cuando se trata de temperaturas altas, no
es facilmente regulable a través de la misma. Muchas veces
el hecho de abrir las ventanas y permitir la circulacion del
viento no es suficiente para disminuir la temperatura interna
y requiere un mayor conocimiento sobre el tema puesto que
se podria lograr exactamente el efecto contrario.

Un ejemplo de investigacion nacional en este campo lo
constituye la tesis de maestria de Elba Georgina Hernandez
Barreda por la Universidad de Colima titulada Factores fisicos del
medio ambiente vinculados al aprovechamiento escolar, dentro
de las secundarias del municipio de Colima'? . En la investigacion
se analizan los datos de temperatura interior de seis aulas en
tres escuelas secundarias con caracteristicas arquitectonicas
distintas. Se llevaron a cabo mediciones en sitio de temperatura

12- Elba Georgina Herndndez Barreda, “Factores fisicos del medio ambiente vinculados
al aprovechamiento escolar, dentro de las secundarias del municipio de Colima” (Tesis
de Maestria, Universidad de Colima, 2005), 238.



y humedad y se realizd un analisis arquitectonico del edificio.
Dado que existen diferentes periodos climaticos en este
municipio, se establecio que el analisis debia separarse para las
siguientes temporadas: temporada calida himeda, temporada
semitemplada y temporada calida seca. Tras obtener los
resultados, se presentaron las siguientes conclusiones:

-Las escuelas que tuvieron un mejor desempeno térmico
se encontraban rodeadas de vegetacion, aun cuando ésta
aumentaba la humedad del local.

-Al tratarse de escuelas de dos niveles, las aulas colocadas
en planta baja siempre tuvieron un mejor desempeno térmico
que la planta superior.

-La posicion del aula dentro del conjunto no marcé ninguna
diferencia en su comportamiento térmico, es decir, no existio
diferencia alguna entre las aulas localizadas al final del pasillo
o las aulas centrales.

Si bien el objetivo de la Mtra. Hernandez era estudiar
el grado de afectacion de las condiciones térmicas del aula
en el desempeno de los estudiantes, el analisis que realizo de
las caracteristicas arquitectonicas de los edificios permiten
observar las diferencias que se pueden llegar a presentar por
efecto del contexto inmediato, aun cuando se encuentren
en la misma zona climatica. Como ejemplo, en la grafica 11
se presentan las mediciones obtenidas en las aulas para la
temporada calida himeda, que aunque no es la mas calida del
afno, muestra de manera clara la gran diferencia y oscilacion
de temperaturas en las aulas por efecto de la humedad. Se
puede observar que el aula perteneciente al grupo 2°t de la
secundaria Jesus Reyes Heroles (2E JJRH) es la que presenta
las temperaturas mas altas durante el periodo de medicion,
mientras que las aulas del grupo 2°E de la secundaria Enrique
Corona Morfin (2E ECM) y el 2°A de la secundaria Salvador
Cisneros Ramirez (2A SCR) estuvieron mayor tiempo dentro
de las temperaturas de confort establecidas. Esto se debe
basicamente a dos razones: a pesar de que el aula del grupo 2E

JIRH se encuentra en planta baja, esta localizado exactamente
enfrente de una plancha de concreto que sirve como patio
civicode la escuela hacia el norte. Hacia el sur tiene una fachada
completamente libre de obstaculos y un terreno sin pasto ni
vegetacion, lo que provoca que exista una gran cantidad de
radiacion sobre sus fachadas. Por su parte los grupos 2E ECM
y 2A SCR tienen la caracteristica de estar en aulas de planta
baja en entornos completamente rodeados de vegetacion.
De ahi que la radiacion que reciben sea menor.

Temperaturas medidas al interior de aulas de escuelas

secundarias del municipio de Colima

TEMPERATURA °C

Temperatura de confort
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01:00 p. m.
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02:30 p. m.
03:00 p.m.
03:30 p.m.
04:00 p. m.
04:30 p.m.
05:00 p. m.
05:30 p.m.
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07:30 p.m

JASCR  ===2CECM ~ ===2EECM  ===2AJRH  ===2DJRH  ==2EJRH
Grdfica1.1. Resultado del monitoreo de la temperatura durante la temporada cdlida humeda.
Elaboracion propia con informacion de: Factores fisicos del medio ambiente vinculados al
aprovechamiento escolar, dentro de las secundarias del municipio de Colima, Herndndez

Barreda (2006).

Otroejemplo sobresaliente, esta vez a nivel internacional, es
eltrabajorealizadoen la Universidad Central de Venezuela (UCV)
llamado Diagnéstico de la calidad higrotérmica y de ventilacion en
espacios representativos de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo
(FAU-UCV)®3.

13- Maria Eugenia Sosa, “Diagndstico de la calidad higrotérmica y de ventilacion en
espacios representativos de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU-UCV)”,
Tecnologia y construccion, Vol. 22-1 (2006): 55-62.
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Este articulo forma parte de un proyecto de investigacion
realizado en la FAU-UCV por los investigadores Maria Eugenia
Sosa, Geovanni Siem y Tibisay Alizo llamado Diagnostico de las
condliciones de habitabilidad de un edificio patrimonial. Caso: Edificio
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo, FAU-UCV, llevado a
cabo con el objetivo de evaluar las condiciones internas del edificio
en varios frentes. Se evaluaron el confort higrotérmico, luminico
y acustico de espacios significativos del edificio principal tales
como: aulas, auditorios, cubiculos, pasillos y salas de conferencias.
Laimportancia de hacer referencia a este estudio atiende a varios
motivos:

1. Se trata de un edificio destinado a la educacion superior, por
lo cual, el paralelismo entre el edificio de la FAU y los objetivos del
presente proyecto de investigacion permite tener una comparacion
directa acerca de los sistemas de climatizacion pasiva y el uso de
la luz natural.

2. Eledificio pertenece al conjunto de la Universidad Central de
Venezuela disenado por el Arg. Carlos Raul Villanueva y que fuera
declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en el ano
2000. Se trata de un edificio que, como se sefiala en el articulo,
ha tenido que cambiar su configuracion original para adaptarse
a las nuevas necesidades de la comunidad universitaria. En
algunos de los espacios han tenido que implementar el uso de
aire acondicionado para lograr contar con el adecuado confort
higrotérmico. Gracias a ello, tienen la posibilidad de hacer una
comparativa entre sistemas pasivos (disefo original) y sistemas
mecanicos de climatizaciéon (adaptaciones posteriores) para
determinar cual ofrece las mejores condiciones.

3.Dado que el edificio de la FAU-UCV también se encuentraenel
hemisferio Norte, los criterios en cuanto a orientacion del edificio
para aprovechamiento de la iluminacion y adaptacion al clima son
muy similares a aquellos que deberian aplicarse en la Ciudad de
México. Sin embargo, no se debe perder de vista que a nivel de
confort higrotérmico no se puede generar una comparacion directa
puesto que el clima en que se inserta este edificio pertenece al

calido humedo™, mientras que el Valle de México pertenece a un
climatemplado subhimedo™. Por otrolado, en el aspecto luminico,
el paragon si se puede realizar de manera directa.

Figura 13. Vista general de la torre principal de la FAU-UCV.

Fuente: https://informedeldecanofau.files.wordpress.com/2009/10/1faut.jpg

En cuanto al método utilizado en el diagnostico
higrotérmico, éste consto de inspeccion ocular, seleccion
de los espacios que fueron identificados con problemas de
habitabilidad y experimentacion en sitio, es decir, medicion de
temperaturay humedad relativa. Las mediciones se realizaron
en el mes de mayo, identificado como el primer mes mas
caluroso en la ciudad de Caracas en el periodo que va de
mayo a septiembre. En la grafica 1.2 estan representadas las
temperaturas y humedades relativas estadisticas'® para esta
ciudad, en ella se puede observar la oscilacion anual de estos
dos parametros.

14 Sosa, “Diagndstico de la calidad higrotérmica,” 56.

15 “Clima del Distrito Federal”, INEGI, consultada 28 septiembre, 2013, http://
www.cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/df/territorio/clima.
aspx?tema=me&e=09

16- “Estadisticos bdsicos temperaturas y humedades relativas mdximas y minimas
medias”, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, consultado 5 noviembre, 2014,
http://www.inameh.gob.ve/documentos/ESTADISTICOS BASICOS _TyHR EXTREM.pdf
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De los espacios analizados, resaltan dos aulas dentro del
mismo edificio pero en diferentes niveles: el aula 108 en el piso
1y la 707 en el piso 7. La primera es un aula modificada en la
cual se instalé un equipo de aire acondicionado, la segunda es
un aula donde se ha respetado el diseno original y cuenta con
climatizacion pasiva. Las mediciones realizadas en estos dos
espacios demostraron que:

-Las aulas que contaban con ventilacion cruzada tenian un
mejor desempenio. Aquellas en donde la ventilacion fue cancelada
por la construccion de nuevos espacios presentaron temperaturas
mas elevadas.

-Las aulas con climatizacion pasiva (diseno original) contaron
con una mejor aceptacion por parte de los estudiantes en las
encuestas de confort.

-Algunos de los equipos de aire acondicionado no funcionan de
manera adecuada porque se modifico el diseno de las ventanas
pivotantes, que existian en un principio, y se sustituyeron por
abatibles que presentan deficiencias en su mecanismo y no se

pueden cerrar herméticamente.

-La falta de hermeticidad de las ventanas, como se indico
anteriormente, aunado a la falta de mantenimiento a los equipos
de aire acondicionado origina un consumo excesivo de electricidad
y una alta generacion de ruido afectando el confort acustico.

Los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion
evidencian los atinados criterios arquitectonicos que se tomaron
en cuenta al momento de disefar y construir el edificio de la
FAU, y que a la fecha siguen funcionando en los espacios
donde se ha mantenido la estructura original del edificio, sin
embargo, en los espacios que fueron intervenidos, los niveles
de disconfort higrotérmico en los usuarios fueron muy altos. En
este caso especifico, la climatizacion pasiva provee de mejores
condiciones de confort interno que la mecanica. En la figura
1.4 que muestra la planta arquitectonica del piso1de la FAU se
puede observar el area sombreada correspondiente al aula 108.
En el diseno original, los cubiculos que estan justo enfrente del
aula no se encontraban, éstos se acondicionaron posteriormente
para brindar espacios a maestros e investigadores. La presencia
de estos espacios (orientados al sur) evita que se pueda seguir
contando con ventilacion cruzada con el consiguiente aumento
de la temperatura.

Figura 1.4. Planta arquitectdnica del Piso 1de la FAU. Fuente: Diagndstico de la calidad
higrotérmica y de ventilacion en espacios representativos de la Facultad de Arquitectura

y Urbanismo (FAU-UCV), Sosa (2006).
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Como comentarios acerca del método utilizado en el
proyecto de investigacion, la manera en que se presentan los
resultados de las mediciones hacen suponer que el periodo de
medicion fue muy breve y que a partir de esos datos resulta
un poco aventurado generar conclusiones. No se puede
establecer, debido a que no se menciona en el articulo, si en
realidad las mediciones se hicieron durante mas tiempo y
solo se presentaron esos ejemplos como sobresalientes o
realmente fueron los Unicos que se realizaron. Aun asi, la
confrontacion de las mediciones muestra la gran diferencia
existente entre los espacios originales y los intervenidos. Otro
aspecto importante es que no se menciona nada sobre las
condiciones higrotérmicas en el mes mas frio del ano para
conocer el comportamiento de las aulas durante este periodo. A
partir de los datos climaticos de la ciudad de Caracas, se podria
deducir que no se realizé porque la temperatura y la humedad
se mantienen relativamente estables y las variaciones en las
diferentes épocas del ano tienen un rango muy pequeno.
Caso contrario a la Ciudad de México donde la variacion de
temperaturas es mas grande y se requerira hacer un analisis
térmico tanto para el periodo frio como para el periodo calido.

1.2.2 Evaluacién de las condiciones luminicas

En este apartado se presentaran dos estudios realizados para
evaluar las condiciones luminicas en dos tipos diferentes de
aulas y dos latitudes distintas. El primer estudio se llevo a
cabo en la provincia de Tucuman, Argentina, ubicada en el
hemisferio sur, mientras que el segundo se realiz6 en la ciudad
de Caracas, Venezuela, es decir, el hemisferio norte.

La primer investigacion se titula Propuesta de diserio de
ventanas unilaterales para mejorar las condiciones luminicas y
térmicas en aulas escolares de Tucuman' , escrito por el Doctor
Guillermo Enrique Gonzalo. Este estudio es particularmente
importante porque genera parametros de diserio que permiten

17- Guillermo Enrique Gonzalo, “Disefio de ventanas unilaterales en aulas escolares de
Tucumdn”, Revista Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, Vol. 10 N° 2 (2006).

ser implementados en muchas aulas sin constrenirse a un
solo caso en particular. A pesar de que el objetivo de este
estudiofue evaluar la calidad luminica, se analizaron de manera
paralela la calidad térmica y de ventilacion, aspectos referidos
al confort térmico.

El primer paso fue identificar el tipo de aventanamiento
quetienen las aulas escolares en toda la provincia y en particular
las de San Miguel de Tucuman. Se identificaron tres tipologias
diferentes: unilateral, bilateral y mixta (que presentan una
combinacion de ambas). Como se puede observar en la tabla
1.2, a pesar de que la situacion de aventanamiento ideal es
la bilateral, en ambos casos, esta tipologia representa el
porcentaje menor, por lo cual, el objetivo del estudio fue generar
propuestas que permitieran adecuar los aventanamientos
unilaterales existentes para que cumplieran con los estandares
térmicos y luminicos requeridos.

San Miguel de Tucuman

Provincia de Tucuman
(zonaurbana)

|Iluminacién unilateral 54% 37%
Illuminacién bilateral 22% 26%
|Iluminacién mixta 38% 38%

Tabla 1.2. Porcentajes de escuelas por tipologia de aventanamiento en la provincia de
Tucumdn y San Miguel de Tucumdn. Elaboracion propia con informacion de: Disefo de

ventanas unilaterales en aulas escolares de Tucumdn, Gonzalo (2006).

En la parte experimental se elaboraron dos modelos a
escala con ventanas similares pero de dimensiones diferentes y
se colocaron aleros que impidieran el paso de la radiacion solar a
la vez que potenciaran la distribucion luminica al interior del aula.
Los modelos se introdujeron a una camara de cielo artificial y se
les colocaron luxémetros en la parte interna para medir los niveles
de iluminacion. Las mediciones se realizaron en cuatro puntos
perpendiculares a la ventana y a 8o cm del piso, altura en que se
encuentra el plano de trabajo. En el modelo1el Coeficiente de Luz
Diurna (CLD) superd el valor recomendado (2%) en todos los puntos,
mientras que en el modelo 2 el punto mas alejado de la ventana
quedd apenas un 0.1% por debajo de dicho nivel (Figura 15).



MODELO 1 MODELO 2

2%

2%

Figura 1.5. Valores de los Coeficientes de Luz Diurna en los puntos de andlisis. Fuente:
Propuesta de disefno de ventanas unilaterales para mejorar las condiciones luminicas y

térmicas en aulas escolares de Tucumdn, Gonzalo (2006).

Posteriormente se realizo un estudio del comportamiento
térmico de las aulas para verano e invierno, asi como una
simulacion del viento. En ambos casos los resultados fueron
favorables y se demostro que aun después de las intervenciones,
las aulas seguirian contando con un adecuado confort térmico
y con la ventilacion necesaria. Con ello se concluye que las aulas
con ventanas unilaterales pueden alcanzar niveles adecuados
de iluminacion al utilizar aleros protectores sin sacrificar el
confort térmico y de ventilacion.

El segundo estudio que se mostrara lleva por titulo
Diagndstico de la calidad de iluminacion en una edificacion
educativa patrimonial. Caso: Universidad Central de Venezuela™®.
Este articulo, como se comento anteriormente, pertenece a
un proyecto de investigacion dirigido por Maria Eugenia Sosa,
Geovanni Siemy Tibisay Alizo en la FAU-UCV. Forma parte de
un diagnostico de habitabilidad que incluye estudios de confort
térmico, luminicoy acustico. Los espacios que se evaluaron en
estos tres aspectos son exactamente los mismos que en el
estudio presentado anteriormente y al igual que en el confort
higrotérmico, se realizaron mediciones en dos aulas del edificio,
una que conserva el disefio original del Arg. Villanueva y una
que fue intervenida.

Los resultados que arrojo la investigacion son:

18- Maria Eugenia Sosa, “Diagndstico de la calidad de iluminacion en una edificacion
educativa patrimonial. Caso: Universidad Central de Venezuela”, Tecnologia y construccion,
Vol. 25-1 (2009): 33-42.

-Tanto las aulas originales como las intervenidas presentan
un buen desempeno luminico puesto que todas tienen una
orientacion Norte en la cual se tiene la mejor ganancia luminica
evitando la radiacion solar directa.

-Cuando se utilizé una iluminacién mixta (iluminacion
naturaly artificial de manera simultanea) se alcanzaron valores
de hasta 1900 luxes mientras que, cuando se utilizo solo la
iluminacion natural el maximo fue de 1300 y el minimo de
380. De acuerdo con la normativa venezolana, el minimo
deberia ser de 700y, aunque en algunos momentos del dia
la iluminacion del aula se encuentra por debajo de ese valor, el
rango es aceptable y la iluminacion artificial se puede utilizar
para salvar dichas deficiencias (Figura 1.6).

-Los espacios intervenidos en todas las plantas del edificio
se vieron afectados en cuanto a su desempeno luminico
debido a que no se llevo a cabo una correcta planeacion para
la redistribucion del espacio. Tanto la iluminacion natural como
la artificial no se redisenaron, lo cual derivd en obstrucciones
y obscurecimiento de los espacios al grado de que algunos no
cumplen con los niveles minimos adecuados para el desarrollo
de las actividades.

-La calidad de la iluminacién también se vio afectada por
la falta de mantenimiento de algunos espacios y algunos
luminarios donde se identificaron tubos fluorescentes faltantes
o que ya no funcionan.

-De manera general, el criterio de iluminacion natural del
proyecto original es el adecuado, sin embargo, seria necesario
realizar un analisis completo de todo el edificio para identificar
los casos de deficiencia y proponer un nuevo criterio de
iluminacion apoyada en la iluminacion artificial para brindar
el confort luminico y visual necesario.
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Figura 1.6. Grdfica con los valores de iluminacion y plano con la localizacion del aula

707. Fuente: Diagndstico de la calidad de iluminacion en una edificacion educativa

patrimonial. Caso: Universidad Central de Venezuela, Sosa (2009).

De nuevo los resultados son contundentesy muestran
las ventajas de la correcta seleccion de la orientacion en un
edificio. Tanto para Caracas como para la Ciudad de México,
la orientacion norte presenta las mejores ganancias luminicas
por lo que las ventanas de las aulas deberian abrirse siempre
hacia ese punto cardinal.

1.3 Seleccidn del caso de estudio

En el contexto de la creciente demanda de la poblacion por
acceder a los servicios de educacién, cada dia son mas los
jovenes que buscan ocupar un espacio dentro de las distintas
universidades publicas. En un esfuerzo por aumentar la oferta
educativa, en anos recientes se han construido algunos edificios
nuevos en los limites de Ciudad Universitaria para incrementar
la infraestructura fisica de algunas Facultades e incluso para
la creacion de nuevas carreras profesionales tales como la
licenciatura en ciencia forense. A continuacion se mostraran
cuatro ejemplos de edificios recientemente construidos en Ciudad
Universitaria que contienen aulas.

1.3.1 Posgrado de Economia

Consta de dos cuerpos rectos que se intersectan de manera
perpendicular (Figura 17). El volumen principal que contiene las
aulas se encuentra emplazado con una orientacion norte-sur
desviado ligeramente hacia el oeste, por lo que sus aulas tienen
ventanas hacia el este y el oeste.

Figura 1.7. Foto aérea del edificio del Posgrado de Economia. Fuente: Google maps.

De acuerdo a los criterios establecidos anteriormente,
para contar con la mejor orientacion, este edificio tendria que
rotar 9o grados su disposicion para que de manera natural, Ia
orientacion favoreciera el desarrollo de las actividades. Otra
posibilidad seria incluir elementos sombreadores sobre sus
fachadas para evitar la radiacion directa hacia el interior en las
fachadas este y oeste (Figura 1.8). Por otro lado, la ventilacion de
sus aulas es unilateral y no cuenta con vegetacion aledana que
le pudiera generar sombray permitir que el viento se refresque
antes de llegar al edificio en meses de altas temperaturas y
protegerlo del viento en los meses de bajas temperaturas.

Figura 1.8. Fachada oeste del Posgrado de Economia. Fotografia del autor.



1.3.2 Edificio “Adolfo Sanchez Vazquez”

Esta construccion pertenece a la Facultad de Filosofia y
Letras. Se trata de un edificio dispuesto sobre una linea recta
con orientacion noroeste-sureste (Figura 1.9) por lo que sus
fachadas se despliegan en las orientaciones noreste y suroeste.

Figura 1.9. Foto aérea del edificio “Adolfo Sdnchez Vidzquez”. Fuente: Google maps.

La orientacion que tiene el edificio no es la mas
adecuada, sin embargo los pasillos de acceso a las aulas sirven
como elementos sombreadores durante la manana. De esta
manera, existe un remetimiento de las aulas evitando que se
genere una radiacion directa sobre las mismas y dejando un
espacio entre éstas y la fachada externa. El Unico inconveniente
de esta solucion, es que, al cerrar dicha fachada con cristal
(Figura 1.10), se crea un efecto invernadero sobre los pasillos y
se reduce de manera considerable la ventilacion, limitandola
a una franja de ventanas corredizas. Cuenta con ventanas
bilaterales en el sentido este-oeste y vegetacion cercana sobre
la fachada noreste.

Figura 1.10. Fachada noreste del edificio “Adolfo Sdnchez Vidzquez”. Fotografia del autor.

1.3.3 Edificio de lalicenciatura en ciencia forense

El edificio, perteneciente a la Facultad de Medicina, consta de
dos volumenes rectangulares unidos perpendicularmente por
sus extremos formando una escuadra en dos ejes: uno de los
cuerpos se ubica sobre el eje oeste-este y el otro sobre el eje
norte-sur (Figura 1.11).

Figura 1.11. Foto aérea del edificio de la licenciatura en ciencias forenses. Fuente: Google

Earth.

Las aulas se encuentran en el cuerpo ubicado sobre
el eje norte-sur, por lo que sus fachadas estan orientadas
hacia el este y el oeste. Al igual que en el caso del Posgrado
de Economia, este volumen deberia estar girado 90° para
aprovechar la iluminacion proveniente del norte. La cubierta
de este volumen se prolonga en el sentido oeste para dar
proteccion a dicha fachada, sin embargo, dado que es traslucida,
alcanza a penetrar un poco de radiacion sobre las aulas. El otro
cuerpo contiene los laboratorios con ventanas que se abren
hacia el norte, por lo que su orientacién es adecuada (Figura
1.12).
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Figura 1.12. Fachada norte del edificio de ciencias forenses. Fotografia del autor.
1.3.4 Unidad de Posgrado.

El conjunto cuenta con once edificios distintos dispuestos en
dos circulos concéntricos ocupando casi tres cuartas partes
de una circunferencia ubicados en los cuadrantes noroeste,
noreste y sureste (Figura 1.13).

Figura 1.13. Foto aérea del edificio de la Unidad de Posgrado. Fuente: Google maps.

Debido a su forma circular no tiene una orientacion
especifica, lo cual provoca que s6lo un pequeno sector de
aulas que se encuentra al norte cumpla con la orientacion
adecuada. Dentro de esas aulas, no todas tienen ventanas
bilaterales por lo que no cuentan con ventilacion cruzada ni

pueden garantizar una correcta iluminacion. La separacion
entre ambos circulos per mite que se genere un espacio que
hace las veces de patio de iluminacion y ventilacion para los
locales ubicados entre estas fachadas (Figura 1.14). En algunos
momentos del dia y épocas del ano, esta condicién provoca
que entre los dos circulos del edificio se generen sombras que
impiden la radiacion sobre las plantas mas bajas, afectando
el confort tanto térmico como luminico.

Figura 1.14. Fachada interna de la Unidad de Posgrado. Fotografia del autor.



1.3.5 Normativa vigente en la UNAM

Al comparar la planta arquitectonica de estos edificios es
muy notorio que existe una tendencia geométrica hacia
las plantas de forma rectangular, sin embargo, no existe un
criterio de orientacion que se repita en todas las construcciones
nuevas, sobre todo considerando que los cuatro edificios son
contemporaneos y sus usos son similares. Los terrenos en los
que se emplazan son muy amplios y no tienen restricciones
que impidieran darle una orientacion distinta, por lo que ésta
decision quedd completamente en el equipo proyectista.

De estos ejemplos, el que mas llama la atencién es la
Unidad de Posgrado por su planta circulary la multiplicidad de
orientaciones que tienen sus aulas. Por esa misma razon es que
fue elegido como caso de estudio. Su planta circular provoca
que el analisis de las condiciones térmicas y luminicas se vuelva
aun mas importante, ya que la diferencia de orientaciones
entre todas sus aulas hacen suponer que los niveles de
temperatura e iluminacion que se presentan en cada una de
ellas seran diferentes. De ser cierto, no se estaria garantizando
que todas cuenten con las condiciones de confort térmicas y
luminicas idoneas.

Como ya se menciond, no existe una regulacion a
nivel nacional en cuanto a la normativa que deberia regir
la construccion de edificios para la educacion superior, de
modo que queda en manos del area de obras y conservacion
de cada universidad definir los criterios arquitectonicos de
emplazamiento, orientacion de los edificios, el tamano y
la forma de las aulas, asi como la volumetria y estética del
mismo. Dentro de la normativa interna de la Universidad,
resalta el trabajo realizado por el programa EcoPuma que
propone la creacion de ocho ejes tematicos para abordar el
desarrollo sustentable de la UNAM. El quinto eje propuesto
llamado Construccion sustentable, se apoya en un documento
creado de manera interdisciplinaria que enumera los aspectos
mas importantes para la construccion de nuevos edificios.

Los Lineamientos en materia de construccion sustentable®
establecen las condiciones que deberian seguir los nuevos
proyectos arquitectonicos con el fin de garantizar su correcto
funcionamiento y su adecuada insercion en el ambiente
en donde se desea construir. Para el presente proyecto de
investigacion, el apartado V. Uso eficiente de la energia es el
de mayor relevancia, pues en €l se explica la importancia de
la climatizacion natural a través de: el diseno bioclimatico, la
ventilacion y la iluminacion naturales.

Para el caso del disefio bioclimatico propone utilizar
parametros estandar basados en la distincion de cuatro
climas presentes en la Republica Mexicana: calido seco, calido
humedo, templadoy frio. De acuerdo con esta clasificacion, el
caso de estudio seleccionado se inserta en el clima templado,
para el cual se propone de manera general evitar las ganancias
térmicas en verano y propiciarlas en invierno. Para lograrlo
se propone que las cubiertas de los edificios tengan una
inclinacion hacia el sur igual a la latitud del lugar para tener
la mayor ganancia térmica por la incidencia de la radiacion
solar. Recomienda que para edificaciones mayores a 500 m2
se realicen simulaciones térmicas con la ayuda de software
especializado, en este caso, EnergyPlus o TRNSYS.

Respecto a la iluminacion, de manera general se
propone: privilegiar la iluminacion natural sobre la artificial
durante las horas del dia, favorecer la radiacién difusa,
evitar la radiacion directa mediante el uso de dispositivos de
control solar, utilizar vidrios con filtros de radiacion infrarroja
y ultravioletay realizar la evaluacion de los diferentes espacios
auxiliandose con software especializado, en este caso, DIALUX
y Radiance.

19 “Lineamientos en materia de construccion sustentable”, Programa
EcoPuma, Universidad Sustentable - UNAM, consultada 15 enero, 2015, https://
ecopuma.unam.mx/PDF/SECCIONES/CONSTRUCCIONSUSTENTABLE/Criterios_
construccion_sustentable.pdf
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Todos los aspectos mencionados propuestos para
los aspectos térmicos y luminicos sirvieron para establecer
los criterios de evaluacion de las aulas dentro de la etapa de
experimentacion.

1.4 Conclusiones

De acuerdo con los conceptos presentados sobre la
importancia y caracteristicas del confort, asi como la
revision de la bibliografia que aborda el tema de la relacion
existente entre caracteristicas de la escuela, confort
humano y rendimiento escolar, se puede establecer que
la mayoria de los estudios concuerdan en la existencia
de una relacion ambiente-usuario. Las investigaciones
referidas dan cuenta del impacto del confort interior del
aula sobre la salud y rendimiento del estudiante, por lo
cual se partira de la premisa que, dado que la calidad del
ambiente es definitiva para el bienestar y rendimiento de
los estudiantes, corresponde a los arquitectos disenary
construir edificios educativos confortables que cumplan
con los requerimientos minimos de habitabilidad.

Los estudios mostrados como marco de referencia
dan cuenta de la importancia de confrontar resultados
de espacios o edificios que se encuentren sometidos a las
mismas circunstancias térmicasy luminicas, para aislar
todas las variables posibles que pudieran afectar a los
resultados. En el caso de estudio propuesto (la Unidad de
Posgrado) al comparar distintas aulas dentro del mismo
edificio, se podra observar el peso que tiene la componente
arquitectonica en la generacion de confort, partiendo que
todas estan sujetas a las mismas condiciones ambientales.

Cabe reiterar que el objetivo del presente proyecto de
investigacion no es determinar los grados de confort térmico
y luminico en el ser humano, los cuales se tomaran de las
normativas vigentes aplicables en la Ciudad de México y se
presentaran a detalle en los siguientes capitulos. Tampoco lo
es el descubrir el nivel de afectacion en el rendimiento de los

estudiantes. El objetivo principal es evaluar las condiciones
térmicas y luminicas de un caso de estudio en particulary, a
través de los resultados obtenidos para cada espacio analizado
en cada rubro, generar las recomendaciones pertinentes que
auxilien en el proceso de adecuacion de los mismos para que
se garantice el confort térmico y luminico. Ademas, dichos
criterios podrian ser utilizados en el disefio de nuevos edificios
educativos de nivel superior.



CAPITULO 2

Evaluaciéon térmica

Para poder explicar el confort térmico se tiene que estudiar
el concepto a partir de los dos actores involucrados en
la generacion del mismo: el ser humano y el edificio. La
primera parte, entonces, esta dirigida a entenderlo desde el
punto de vista del usuario y como es que se puede asegurar
que éste se encuentre o no en confort de acuerdo con sus
caracteristicas fisiolégicas y psicolégicas; por otro lado, para
poder determinar si un edificio cumple o no con los niveles
establecidos para el confort térmico, se debe llevar a cabo
un analisis del intercambio de calor que éste realiza con el
ambiente que lo rodea. Para cubrir ambos aspectos, en los
siguientes subcapitulos, se partira de establecer la definicion
de confort térmico en el humano y los factores de los cuales
depende. Posteriormente se presentara una comparativa de
los rangos propuestos por diferentes autores, de los cuales
se seleccionara unoy se argumentara su seleccion. En cuanto
al calculo térmico de los edificios, se presentan diversos
métodos de evaluacion de los cuales se selecciond uno para
ser aplicado en la parte experimental del presente proyecto
de investigacion.

2.1 Confort térmico
2.1.1

Definicién

La American Society of Heating, Refrigerating, and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE)?® es una asociacion con

20- "ASHRAE” https://www.ashrae.org/

sede en Estados Unidos, pero integrada por miembros de
todo el mundo dedicada a la investigacion en los temas
de eficiencia energética, calidad del aire interior, y la
sostenibilidad de la industria. Gracias a su trabajo en la
investigacion, redaccion de normas, publicacion y educacion
continua se le considera una de las maximas autoridades
en el tema del confort térmico y la evaluacion energética
de edificios. La definicion que el ASHRAE ofrece para el
confort térmico es:

“La condicion mental que expresa satisfaccion con el
ambiente térmico que rodea a una persona y que es
evaluado de manera subjetiva. El confort térmico se ve
afectado por la conduccion, conveccion y la radiacion
de calor, la pérdida por evaporacion del mismo y el

movimiento relativo del aire”.?'

Como se puede observar en la definicion propuesta,
se considera que existe una componente fisica y una
psicologica para poder definir al confort térmico. Es
importante siempre tenerlo presente, puesto que los rangos
de confort térmico no son iguales para todas las personas
en todas las zonas del planeta. Mientras que las personas
que viven mas cerca del Ecuador mostraran preferencia por
temperaturas mas altas, las personas que viven mas cerca
de los polos mostraran mejor adaptabilidad a entornos con
temperaturas bajas. Por ello, mas que ofrecer un rango de
temperaturas del aire para definirlo, el ASHRAE propone

21- "ASHRAE Terminology” ASHRAE, consultada 10 marzo, 2013, https://www.ashrae.
org/resources--publications/free-resources/ashrae-terminology
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una escala con la que las personas pueden identificar su
sensacion respecto al ambiente térmico.

La escala de sensacion térmica consta de 7 niveles que
va del 3 (caliente) a -3 (frio). En la figura 2.1 se muestra de
manera grafica la sensacion correspondiente a cada uno de los
niveles de dicha escala. Através de ella, el usuario puede evaluar
su sensacion térmica en un determinado espacioy esto permite
a los investigadores establecer un rango de confort para un
cierto tipo de usuarios que pueden agruparse por nacionalidad,
sexo, edad, etc. En este punto ya es posible establecer un rango
que sera identificado con una temperatura minima y una
maxima. Es claro, sin embargo, que existe un limite fisiologico
que afecta a cualquier persona independientemente de su
preferencia térmica.

La posibilidad de que existiera vida en nuestro planeta
no fue un hecho fortuito, dependi6 en buena medida de su
posicion respecto al sol, su trayectoria alrededor de ¢l y |a
presencia de una atmosfera idonea. Para llegar a este punto,
tuvo que pasar por periodos de extremo calor y extremo frio,
en los cuales no existio ni un solo rasgo de vida. Sin embargo,
cuando sutemperatura se estabilizd dio origen a una amplisima
variedad de especies vegetales y animales, dentro de los cuales
nos encontramos los seres humanos. La relacion que tenemos
con la temperatura presente en la atmdsfera es sumamente
importante, de ello depende en buena parte nuestra salud y
mas aun nuestra vida. El Doctor Ken Parsons, de la Universidad

slightly warm  warm hot

(2007).

de Loughborough, experto en confort térmico humano, explica
dicha relacion de la siguiente manera:

“El cuerpo humano responde a las variables ambientales a
través de una interaccion dinamica que podria conducir a
la muerte si la respuesta es inapropiada o si los niveles de
energia sobrepasan los limites de la supervivencia, dicho
estado genera tension en el cuerpo debido a que éste utiliza
los recursos de los cuales dispone para mantener un estado
optimo. En el caso del ambiente térmico, éste determinara
si una persona se encuentra en un estado de calor, frio o en
confort”.?

Tal comolo senala Parsons, el cuerpo se encuentra en
un estado continuo de intercambio de calor con el ambiente.
Gracias a Fanger?3, se ha logrado establecer desde 1970 los
llamados “seis parametros basicos” que inciden en dicho
intercambio de calory que, por tanto, son responsables de
la sensacion de confort térmico en las personas. Estos son:

1. Temperatura del aire
2. Temperatura radiante
3. Humedad

22- Ken Parsons, “Human thermal environments: The effects of hot, moderate and
cold environments on human health, comfort and performance”, (Boca raton: CRC
Press, 2014), 2.

23- Referenciado en: Parsons, “Human thermal environments”, 308.

Figura 2.1. Escala de sensacion térmica en las

personas. Fuente: Thermal Comfort, Auliciems



4. Movimiento del aire
5. Actividad de la persona
6. Vestimenta

La sensacion térmica de las personas estara
determinada por la manera en que estos seis parametros
se relacionen. Por ejemplo: sila temperatura del aire es baja
pero la persona se encuentra haciendo una actividad fisica
intensa, como el deporte, su sensacion sera de bienestar
puesto que el calor que produce se esta perdiendo de
manera constante con el entorno y compensa la ausencia
de calor presente en el ambiente. En la misma situacion, si
la persona se encuentra en un estado sedentario, sentira
su ambiente frio puesto que el poco calor que genera lo
perdera rapidamente y tendra que recurrir a vestimenta
mas pesada y aislante para sentirse en confort.

Cuando se presentan condiciones ambientales
adversas, el cuerpo tiene dos mecanismos de defensa. El
primero se presenta cuando hay mucho calor y las venas
se dilatan para permitir el intercambio continuo del mismo
con el ambiente. A dicho proceso se llama vasodilatacion.
La vasoconstriccion se presenta en la situacion opuesta
(Figura 2.2), es decir, cuando se trata de que el calor no se
escape del cuerpo en ambientes frios y entonces se contraen
las venas. El érgano encargado de la termorregulacion del
cuerpo humano, y por tanto de dichas reacciones, es el
hipotalamo. Los factores que estan involucrados en el
intercambio de calor son: el area superficial del cuerpo, la
pérdida de calor sensible por la piel, la pérdida de calor por
evaporacion en la piel y las pérdidas por respiracion. Cada
uno interviene de manera distinta: la pérdida de calor por
radiacion en el cuerpo humano representa un 60%, siendo
el porcentaje mas alto, al cual le sigue la evaporacion con
un 22%, la conduccion al aire con 12% y la conduccion a
objetos con 3% 4.

24- Apuntes del curso “Sistemas pasivos de climatizacion” durante el semestre 2014-2
con el Dr. José Diego Morales Ramirez.

Figura 2.2. Procesos de vasodilatacidn y vasoconstriccion de las venas. Fuente: http://

ocularis.es/blog/la-retinopatia-hipertensiva/

La temperatura interna en una persona oscila entre
los 36.5°C y 37.5°C como resultado del calor producido por
el cuerpo, la rapidez con que se pierde el mismo debido al
metabolismo de la persona, asi como a sus actividades. No
debe perderse de vista que no todas las partes del cuerpo
tienen la misma temperatura, €sta disminuye en funcion de
su cercania o lejania con el corazén. Por ejemplo: |a cabeza
tiene una temperatura promedio de 34°C, mientras que los
brazos tienen 31°C, las manos 30°C, las piernas 33°C, las
pantorrillas 31°C y los pies, al igual que las manos, 30°C.
Estas temperaturas se distinguen de manera mucho mas
precisa cuando el cuerpo esta sometido a un ambiente
frio, mientras que en un ambiente calido, la temperatura
tendera a ser uniforme pero probablemente, mas alta de
aquella que el cuerpo puede soportar (Figura 2.3).
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Exposicion a una temperatura
confortable. Se distinguen
perfectamente la zona central
y las zonas superficiales

Exposicion al frio (20°C).
Reduccion de la zona central.

Exposicion al calor (40°C) o
fiebre. Expansion de la zona
central hasta la superficie.

Figura 2.3. Variacion de la temperatura interna en funcion del entorno exterior. Fuente:

http://www.elblogalternativo.com/2010/09/29/la-fiebre-tu-gran-aliada/#

En el funcionamiento del cuerpo, debe existir un
equilibrio entre ganancias y pérdidas de calor puesto que un
aumento o disminucion de temperatura podria ocasionar
hipotermia o un golpe de calor con consecuencias incluso fatales.
Para este caso se sabe que la temperatura de la piel mayor a 45°C
y menor a18°C produce dolor, mientras que una temperatura
interna menor a 27.7°C puede producir arritmia cardiaca seria
y muerte; si por el contrario, es superior a 46°C podria causar
danos cerebrales irreversibles. Por su lado, en el ambiente existen
dos limites: el inferior con una temperatura minima de 15.5°C
considerada una zona de hipotermia mientras que la maxima
es de 55°C, una zona de hipertermia. Si se rebasan estos dos
limites, las consecuencias también podrian ser fatales.

En la figura 2.4 tomada del texto Human comfort
and health requirements utilizado en el curso de HVAC
Engineering de la profesora Ashley F. Emery?® de la Universidad
de Washington, Estados Unidos, se muestra una escala de
temperatura a la cual corresponden g tipos de sensaciones

25- “HVAC Engineering course”, Ashley F. Emery, consultada 15 mayo, 2014, http://courses.
washington.edu/me333afe/

térmicas distintas, que van desde muy caliente, hasta muy frio,
las cuales a su vez se relacionan con una sensacion de confort
o disconfort. Cada una de estas etiquetas que se producen,
desde un punto de vista subjetivo del usuario, en realidad
tienen una repercusion objetiva en el estado de salud. Como
ya se ha mencionado, el cuerpo recurrira a todos sus recursos
para situarse en un estado de equilibrio, sin embargo, cuando
se superen dichos limites, su salud y su vida estaran en riesgo.

N\
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Figura 2.4. Escala de temperatura relacionada con el confort, la fisiologia y la salud.

Elaboracidn propia con informacidn de: HVAC Engineering course Ashley F. Emery (2014)
2.1.2 Rangos de confort térmico en el aula

De acuerdo con los parametros definidos en el apartado
anterior, distintos autores han realizado propuestas
para determinar el rango de confort térmico humano. A
continuacién se presentara una tabla comparativa de los
rangos mas significativos recomendados por diferentes autores



y normativas. Los rangos que se presentan son aconsejados
para individuos que tienen una actividad sedentaria y una
vestimenta ligera.

Autor Rango de confort térmico
Baruch Givoni 21°Ca26°C
Victor Olgyay 23.9°C a29.5°C
ASHRAE 20.55°C a 24..44°C (Invierno)

23.33 °C a27.22°C (Verano)

18.3 °C 2 25.3°C (Invierno)

Andris Auliciems 203 °C 227.3 °C (Verano)

Tabla 2.1. Concentrado de los rangos de confort térmico establecidos por diferentes
autores. Elaboracion propia con informacion de: Modelo holistico para analizar el confort

térmico del ser humano dentro de los edificios, Mayorga (2005).

De acuerdo con los valores presentados en la tabla
2.1 se puede ver que pese a que los rangos propuestos en los
distintos casos son relativamente similares, existen diferencias
importantes en cuanto a la amplitud del rango de conforty
de los minimos y maximos permisibles. Los estudios tanto del
ASHRAE como de Andris Auliciems son mucho mas especificos
en ese sentido puesto que marcan una diferencia entre la
temporada fria y la calida. Esto es importante tomarlo en
cuenta, ya que, dependiendo de los resultados que arroje la
etapa experimental, se tendran que tomar medidas que le
garanticen a todas las aulas encontrarse dentro del rango de
confort en cualquier periodo del afio. Si los limites permisibles
se mantienen con un rango reducido a lo largo de todo el afio
existe el riesgo de ofrecer soluciones que sean muy costosas,
ya que el volumen de energia necesaria para elevar o disminuir
la temperatura interna seria muy alto. En ese caso, incluso
se podria pensar que es necesario proponer un sistema de
climatizacion mecanica que en realidad podria evitarse, al
igual que el gasto energético que produciria.

De los rangos presentados se decidio utilizar el
propuesto por el INIFED por las siguientes razones:

-Los rangos propuestos por otros autores se refieren a un
rango general no especifico para aulas de clase.

-Es el Gnico rango presente dentro de la normativa mexicana
especifico para espacios educativos.

-Este mismo rango esta propuesto en el punto 5.2.5.3.1 de
la Norma Mexicana de edificacion sustentable — criterios y
requerimientos ambientales minimos. NMX-AA-164-SCFI-
2013.26

-A pesar de ser un rango reducido al compararlo con otros, es
lo suficientemente amplio para poder permitir que un mayor
numero de personas se encuentren en confort.

2.2 Transferencia de calor en edificios

La manera en que se realiza la evaluacion térmica de un
edificio estd basada en el principio de transmisién del
calor, entendiendo a la envolvente arquitectonica como un
instrumento de intercambio de energia con el medio ambiente
inmediato que la rodea. Para poder realizar el balance de calor
en un edificio se deben evaluar las condiciones bajo las cuales
gana o pierde energia. En la figura 2.5 se presenta un esquema
de las condiciones que intervienen en el balance de calor de
un edificio:

26- “Norma mexicana NMX-AA-164-SCFI-2013,” Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, consultada 14 octubre, 2014, http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/
Documentos/Ciga/agenda/DOFsr/DO3156.pdf
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Figura 2.5. Cargas térmicas presentes en un edificio. Elaboracion propia con informacion

del curso “Cdlculo térmico de edificios” impartido por el Dr. Diego Morales.
Donde:

Qcond = Flujode calor por conduccion. Se determina la ganancia
o pérdida del calor mediante el estudio de las propiedades
térmicas de los materiales del edificioy la diferencia existente
entre la temperatura interior y la exterior.

Qshg = Flujo de calor por radiacion directa. Se determina
la cantidad de ganancia de calor que se tiene mediante
la incidencia solar directa sobre las ventanas o materiales
traslucidos.

Qvent = Flujo de calor por ventilacion. Se determina la ganancia
o pérdida de calor por efecto de la presencia o ausencia del
viento.

Qinf = Flujo de calor por infiltracion. Se determina la ganancia o
pérdida de calor a través de las rendijas de puertas y ventanas.

Omet = Flujo de calor por persona. Se determina cuanto calor
producen las personas presentes en el espacio de acuerdo a
la actividad que realizan principalmente.

Qlight = Flujo de calor por equipos eléctricos. Se contabilizan
los equipos eléctricos y luminarias presentes en el espacio
y se multiplica por el numero de watts que consumen para
determinar la ganancia caldrica.

Al calcular esta transferencia de energia, expresada en
ganancias o pérdidas se pueden predecir las temperaturas
interiores de los edificios, pero también se puede saber con
exactitud, cuales son los aspectos por los que estos pierden
0 ganan mas calor. Si la temperatura interna se encuentra
dentro del rango de confort, entonces la manera en que el
edificio esta respondiendo al medio es correcta. Si no es asi,
se tendrian que llevar a cabo cambios puntuales que inciden
en esta ganancia o pérdida no deseada, segln sea el caso.
2.3 Métodos de evaluacién térmica
Los métodos que existen actualmente para realizar
evaluaciones térmicas en edificios son cada vez mas precisos
y permiten hacer prondsticos de espacios que aun no se
construyen, asi como identificar las debilidades que presentan
edificios ya construidos y que requieren ajustes para brindar
las condiciones 6ptimas de confort térmico. Las simulaciones
mediante software son cada vez mas frecuentes gracias a la
velocidad de tratamiento de la informacion y la posibilidad de
ingresar los datos que el investigador requiere. Sin embargo, es
importante saber elegir la paqueteria que se utilizara puesto
que ésta debe tener un margen de error minimo y tener una
amplia posibilidad de configuracion. Asi como algunos se
basan Unicamente en modelos matematicos, muchos otros
tienen un gran soporte basado en la investigacion continua,
auxiliandose con experimentos fisicos que permiten enriquecer
las expresiones que se utilizan para predecir las temperaturas
internas. La evolucion que las simulaciones térmicas han
tenido no quiere decir que son perfectas o que son la Unica
herramienta que se puede utilizar. De hecho, éstas requieren
de una continuidad en la investigacion que las soporta y que
les permite mejorar los métodos matematicos que utilizan,
con el objetivo de ser cada vez mas precisos y funcionales. Por



ello, se mostrara un ejemplo sobresaliente de investigacion
llevada a cabo en Europa como método fisico para entender
la transmision del calor y se hara una comparativa de distintos
softwares que pueden utilizarse en la elaboracion de las
simulaciones.

2.3.1 Métodos fisicos

Uno de los experimentos mas importantes que se hayan
llevado a cabo para entender mejor la transmision de calor
en los edificios lo representan las llamadas “Test cell” en la
Union Europea. La Test Cell es una camara de prueba que
permite evaluar la transferencia de calor a través de las seis
fachadas presentes en un edificio. Este proyecto tiene casi 30
anos de desarrollarse en Europa bajo diversos nombres, con
variantes y evoluciones a lo largo del tiempo en los sitios en
que se han construido. Francia, Inglaterra, Alemania y Espana
son algunos de los paises que han dedicado esfuerzos muy
importantes a su investigacion y construccion. El objetivo
principal del proyecto “Test Cell” a nivel de la Union Europea
radica en poder entender de manera mucho mas eficaz, por
un lado, la transferencia de calor con todas sus variantes y,
por el otro, entender como se comportan los materiales en los
distintos climas y verificar que los factores de conductividad
que se consideran para ellos realmente son los mismos en
todas las condiciones climaticas.

La mas reciente Test Cell se construy6 en la ciudad de
Florencia, Italia?” con el auspicio de la Union Europea, en el
ano 2015 se comenzaron a obtener los datos de medicion del
proyecto. La Test Cell florentina se localiza en los jardines de
la Facultad de Ingenieria y es resultado de la colaboracion
entre la Facultad de Ingenieria y la Facultad de Arquitectura.
Al frente del proyecto se encuentra el Centro ABITA (Centro
Interuniversitario di Architettura Bioecologica e Innovazione
Tecnologica per 'Ambiente) como parte de su proyecto de

27- Toda la informacion que se ofrrece sobre la Test Cell de Florencia se obtuvo en la estancia
de investigacion que se realizo en la sequnda mitad del ano 2014 con el Centro ABITA.

investigacion llamado Abitare Mediterraneo. Esta Test Cell es
de las primeras que se construyen en Italia y partio del estudio
de sus homologas anteriores para identificar los problemas
que éstas tenian y ofrecer soluciones innovadoras para poder
obtener datos de medicion cada vez mas confiables.

Algunas de las caracteristicas que distinguen a la Test
Cell de Florencia (Figura 2.6) de las construidas anteriormente
son:

-Fue disenada y construida con base en el clima mediterraneo
con el objetivo de comprobar o refutar que los materiales
se comportan de la misma manera que en climas frios. De
tener un comportamiento diverso, seria necesario realizar
mediciones de todos los materiales de construccion bajo estas
condiciones climaticas para determinar nuevos coeficientes
de transmision.

-Se buscd optimizar el nivel de aislamiento para medir el
flujo de calor a través de la envolvente.

-Como funcion importante, tiene la posibilidad de ser rotada
y orientada en cualquier posicion.

-Sus fachadas estan sombreadas con celosias de madera para
evitar la radiacion directa sobre éstas, lo cual habia generado
problemas en las anteriores versiones por una transferencia
de calor sumamente alta.

-Se redujo al maximo la posible formacién de puentes
térmicos por diferencia de conductividad en los materiales.
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Figura 2.6. Vista externa de la Test Cell de Florencia. Fotografia del autor.

Para este proyecto se contd con el apoyo de la Facultad
de Ingenieria de la Universita degli Studi di Firenze (UniFi)
quienes desarrollaron las “tiles”, es decir, los médulos que
cubren internamente las seis fachadas y miden el flujo de calor
en el interior de la Test Cell. Consiguieron producir un material
que fuera homogéneo en cuanto a su distribucion del calor
para poder tener una lectura correcta y evitar que el centro
de las piezas tuviera temperaturas diferentes a los bordes,
caracteristica que resulta ser uno de los mas grandes logros de
la Test Cell de Florencia. Dado que la propia Universidad realizd
la produccion de las “tiles”, se tuvo la oportunidad de verificar
su funcionamiento una por una, aspecto que el principal
proveedor comercial de estos instrumentos de medicion, no
ofrecia. Una vez que se termino su construccion, entré en una
fase de calibracion para comprobar el correcto funcionamiento
de cada uno de estos dispositivos y de los canales de adquisicion
de datos por cada una de las fachadas. Después de ello, se
sell6 la camara para realizar una prueba de infiltraciones y
asegurar su hermeticidad. Esto es importante para evitar que
los posibles pasos de aire alteren las temperaturas interiores.

Las mediciones realizadas en la cdmara interna (Figura
27) se complementan con registros climatolégicos externos
para poder hacer una comparativa entre interior y exterior
y tener una certeza alin mayor en cuanto a los datos que se
recaban

A continuacion se mencionan los parametros que se
miden en cada uno de estos casos:

-Parametros internos: Temperatura ambiente, temperatura
de la superficie, temperatura radiante y humedad relativa.

-Parametros externos: Temperatura ambiente, temperatura
dela superficie, radiacion horizontal difusa, radiacion horizontal
global, radiacion vertical global, humedad relativa, presion
ambiental, velocidad y direccion del viento.

Figura 2.7. Vistas interiores de la cdmara de prueba de la Test Cell. Fotografia del autor.

Las principales aportaciones de este proyecto estaran
en dos campos diversos: en el primero se busca obtener valores
de transferencia de calor para distintos materiales bajo las
condiciones mediterraneas; por otro lado, se comprobara
la validez de los resultados obtenidos en el software ESP-ry
Ecotect, pues se realizaron simulaciones de la camara de prueba
con el fin de contrastar los resultados medidos en sitio con los
obtenidos en los softwares. Con los datos que se obtengan
se podran hacer modificaciones y mejoras al mismo puesto



que los investigadores de la
UniFi mantienen contacto
con investigadores de la
Universidad de Strathclyde,
desarrolladores del software
ESP-r.

2.3.2 Simulacién
térmica a través de
métodos matematicos
y software

Como ya se menciond, cada
vez es mas frecuente el usode
software para la realizacion
de las evaluaciones térmicas
en edificios, por lo que
la oferta de paqueterias
informaticas es sumamente
amplia. Teniendo la
posibilidad de elegir entre
muchas opciones, resulta
indispensable realizar una
comparativa para identificar
aquellas que cumplan con
los requerimientos de cada
proyecto de investigacion. De
manera general,en latabla 2.2
se muestra un concentrado
de diversos programas
utilizados actualmentey que
cuentan con un numero cada
vez mayor de usuarios.

Software para evaluacion térmica de edifidos

Software Fabricante Plataformas Caracteristicas Costo
Permite realizar calculos térmicos incluyendo
. 1 equipos fotovoltaicos, edificios de bajo $2370 USD por 10
Universidad de 5 z . g e o
TRNSYS e 2 i Windows consumo energético, sistemas de aire licencias educativas
Wisconsin-Madison = 2 5
acondicionado, sistemas de energias (2015)
renovables y cogeneracion.
Permite obtener balances térmicos
considerando la presencia o ausencia de
EfGFavPlis Departamento de Windows sistemas de aire acondicionado. También Gratiiito
ey Energia de EEUU realiza calculos para evaluar el confort
luminicoy el control de los sistemas de
iluminacion.
Ademas del calculo térmico posee un modulo =
DesignBuilder ue permite hacer un analisis mucho mas 25 Bios{¥ersion
Design Builder 8 Windows qeck Arquitectura Plus para

Software LTD

eficiente y rapido de los requisitos para
obtener |a certificacion LEED.

estudiante, 2015)

Universidad de

Cuenta con una plataforma abierta de
colaboracion, de modo que su programacion

ESP-r Strathclyde Linux, Windows puede ser enriquecida por investigadores de Gratuito
cualquier parte del mundo.
Su base de datos metereoldgicos es una de las| = :
2 3 Version gratuita y de
mas extensas, lo cual le permite tener
Meteonorm Meteotest Windows 2 2 compra por 750 FCH
calculos mucho mas confiables respecto al
: ! (2015)
uso de datos climatol ogicos.
Anteriormente
- - _— licencias académicas
Dr. Andrew Marsh, AnaI|5|§ energgtlcp del edificio, gratuitas.Enla
2 comportamiento térmico, uso del aguay %
Ecotect después comprado por| Windows £ s actualidad se
evaluacion de costos, luz de dia, sombrasy |. > z
Autodesk 5 integrara su sistema al
reflejos ,
software Revit

mediante Plugins

Open Studio (plugin

Open Studio con el
apoyo de NREL, ANL,

Windows, Macy Linux

Permite trabajar con Energy Plus,Radiance y
Sketchup para generar los calculos térmicos y

Gratuito

principalmente respecto a los parametros
establecidos por LEED.

de Sketchup) LBNL, ORNL, y PNNL. 10s analisis luminicos.
Massachusetts TR E e Herramienta online que permite generar
MIT Design Advisor Institute of quIceD calculos veloces sobre energia, confort, Gratuito
con internet ST SRS
Technology ventilacién natural, iluminacion, etc.
Es un software dirigido a evaluar los ahorros
en consumo de energia y liberacion de CO2 de|
Home Energy Efficient Universidad de viviendas. Se complementa con otras .
5 2 A Windows y Mac z < Gratuito
Design California, Los Angeles herramientas de graficas solares, datos
climaticos y calculos térmicos para ofrecer
resultados mas precisos.
Gratuito. Disponible
Software disenado por la empresa de aires | solo para clientes en
acondicionados Carrier para evaluar el uso de| EEUU y Canada. Para
eDesign HAP vs.11 Carrier Windows sistemas de ventilacion mecanica uso en otros paises, se

obtiene a través de los
distribuidores Carrier
locales.

Tabla 2.2. Comparativa de software que ofrece elaboracion de evaluaciones

térmicas de edificios.
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De acuerdo con la informacion de la tabla 2.2, existen
variantes que deben tomarse en cuenta paratomar una decision.
Son varios los factores que deben analizarse:

-Fabricante. La base sobre la cual se fundamenta el desarrollo de
un software puede ser clave para saber qué tan confiables seran
los resultados obtenidos. Silos fabricantes tienden mas al ambito
comercial, probablemente sus objetivos estén mas enfocados
a promocionar o vender productos. Tal es el caso del software
eDesign HAP v4.8028 desarrollado por los fabricantes de aires
acondicionados Carrier, cuya intencion es calcular la capacidad
del equipo de aire acondicionado que el cliente comprara.

-La plataforma que soporta el funcionamiento del software
también es importante puesto que puede representar un
obstaculo. Por ejemplo, debido a la configuracion propuesta para
el software ESP-r? de codigo abierto, que permita a los usuarios
de cualquier parte del mundo realizar modificaciones entendidas
como mejoras en la precision y funcionamiento del mismo, la
plataforma mas adecuada es LINUX, sin embargo, es un sistema
operativo notan difundido. Afortunadamente existe una version
para Windows aunque no es la mas actualizada.

-Como ultimo punto importante, tenemos el costo, ya que,
aunque existen softwares que tienen una base cientifica y de
investigacion sumamente solida que permite tener resultados
confiables y un gran desempeno en las evaluaciones térmicas,
desde el ambito académico no siempre se puede acceder a los
recursos econémicos necesarios para adquirir las licencias, tal es
el caso de TRNSYS®® o DesignBuilder®'.

28- “Software downloads,” Carrier, consultada 9 julio, 2014,
http://www.carrier.com/commercial/en/us/software/hvac-system-design/software-

29- “ESP-r Overview,” ESP-r, consultada g julio, 2014,
http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r_overview.htm

30- “Quote Request Educational” TRNSYS 17, consultada g julio, 2014,
http://www.trnsys.com/assets/docs/18 QuoteRequest Educational pdf

31- “Buy Design Builder” Design Builder, consultada 9 julio, 2014, https://www.designbuilder.
co.uk/purchase/buy-designbuilder

Tomando en cuenta los aspectos analizados para los
distintos softwares, se concluy6 que la paqueteria TRNSYS
ofrecia las mejores caracteristicas en cuanto a procedimiento,
configuracion y resultados tal como se indica a continuacion.
El rasgo mas importante que posee es el respaldo cientifico
de la Universidad de Wisconsin, Madison, institucion que se
ha dedicado de manera constante al estudio de la transmision
de calor en los edificios desde hace varias décadas, lo cual lo
convierte en una paqueteria muy robusta. Tan solo el software
TRNSYS cuenta con 40 anos de haber sido creado, manteniéndose
en constante revision para mejorar sus funciones y rendimiento.
Debido a que su interés es mayoritariamente académico y de
investigacion, cuenta con un gran desarrollo de manuales y foros
que facilitan un aprendizaje rapido y significativo en comunidad,
por lo que es mas facil compartir resultados y experiencias sobre
su uso. Su interfaz es cada vez mas amigable con el usuario, asi
como su interaccion con otros softwares, tales como Google
Sketchup a nivel de plugins. Por Ultimo, tal como se mencion6
en el capitulo1, es uno de los softwares recomendados para la
evaluacion térmica de los edificios en la UNAM. Sin embargo,
su costo representa una limitante para su adquisicion y uso. A
pesar de ello, existe la posibilidad de acceder a las expresiones
matematicas que utiliza para la realizacion de los calculos
térmicos. En este campo, el Dr. Diego Morales es pioneroy
experto en el uso de dicho método de calculo. Ha trabajado
de manera continua con él,lo que le ha permitido comprobar su
efectividad y ha adaptado algunas de sus expresiones al Sistema
Internacional de unidades (S), sistema utilizado en México. En
el siguiente apartado se explicaran de manera detallada las
expresiones que utiliza este método, ya que fue el seleccionado
para realizar el calculo térmico de las aulas elegidas para el
presente proyecto de investigacion.

2.3.3 Método matematico del software TRNSYS
adecuado por el Dr. José Diego Morales Ramirez al
Sistema Internacional de Unidades.

El método que el Dr. José Diego Morales Ramirez imparte a
través del curso “Calculo térmico de edificios” tiene como



base las ecuaciones utilizadas en el software TRNSYS y que se
corresponden con los conceptos descritos al inicio de este capitulo
en cuantoa las cargas caloricas que inciden directamente en el
comportamiento térmico del edificio. Mediante la realizacion
del calculo se puede predecir la temperatura interior del aula
sin necesidad de una medicion fisica. Dicha prediccion se logra
realizar mediante la expresion siguiente:

Qload
Capacitancia

t cuartohc = t cuartoha +

Donde:
T aone = Temperatura del cuarto en la hora que se desea calcular.
T uons = T€Mperatura del cuarto en la hora anterior.
Q,,, = Flujo de calor total
oad

Capacitancia = Suma de todas las capacitancias de cada uno de los
materiales con que esta construido el espacio analizado.

Con esta primera expresion se permite determinar la
temperatura que alcanza una habitacion mediante el analisis
de las cargas térmicas que tuvo durante la hora anterior. En
las siguientes expresiones se explicara de manera puntual
para qué sirve cada una de ellas.

Para poder utilizar esta expresion general se debe
determinar el flujo de calor total, el cual se calcula sumando
todos los aspectos que ya se han mencionado con anterioridad
y que representan los factores por los que se da un intercambio
de calor del edificio con su entorno:

O_Ioad = O_cond + Qshg + O_vent+ O_inf+ Qmet+ Qlight

Donde:

Q.. = Flujo de calor total

Q.. = Flujo de calor por conduccion
QShg = Flujo de calor por radiacion directa
Q,... = Flujo de calor por ventilacion

Q, . = Flujo de calor por infiltracion

Q... = Flujo de calor producido por personas

thm = Flujo de calor producido por equipos eléctricos

Una vez obtenida la suma de todas las cargas (Qload)
se debe calcular la capacitancia total del espacio analizado,
la cual es la suma de todas las capacitancias de cada uno de
los materiales de construccion. Para calcularla se utiliza la
siguiente expresion:

Capacitancia=V*r=m*Cp

Donde:

V = Volumen (m3)

r = Densidad (kg*m3)
m = Masa (kg)

Cp = Calor especifico

-Qcond = Flujo de calor por conduccion. Los materiales con que
esta construido un edificio determinan en buena medida la
temperatura interna de acuerdo con sus propiedades térmicas,
pues mientras unos permiten un paso de calor mas eficaz y
acelerado, otros materiales sirven como aislantes debido a su
baja transmitancia. La siguiente expresion permite determinar
cuanto calor gana o pierde el edificio a través del analisis
de todas sus caras, confrontando la temperatura interior y
exterior.
* *

Qong= UTA (Ts/a B Tint)
Donde:
U = Coeficiente global de transferencia de calor
A = Area del muro, techo y ventana del mismo tipo
T,,, = Temperatura sol/aire. De noche se usa la Tamb
T,..= Temperatura del interior del cuarto

-Oshg = Flujo de calor por radiacion directa. A pesar de que las
ventanas forman parte de la envolvente del edificio, deben
ser analizadas de manera separada, ya que se debe tomar en
cuenta no sélo sus propiedades térmicas, sino también sus
propiedades Opticas en el caso de que se encuentren expuestas
a la radiacion solar. La expresion mostrada permite obtener
la cantidad de calor que se gana a través de la radiacion que

1



42

una ventana permite pasar al interior. En el valor Fc esta
comprendido el porcentaje de opacidad de la misma, el
cual esta condicionado por el tinte, composicion, espesor y
tratamiento previos del cristal.

Qsng = Av * Fc ™ Ht,,

Donde:

Av = Area de la ventana

Fc = Fraccion de radiacion solar que pasa por la ventana (0.25 para
ventanas sombreadas * transmitancia)

HTven = Radiacion solar global (W/m?)

-Qvent = Flujode calor por ventilacion. Posee dos componentes:
ventilacion sensible y ventilacion latente. Mediante el uso
de estas dos expresiones se permite conocer el efecto que
tiene el viento en la disminucion o aumento de temperatura.
Permitir que el viento entre en los espacios internos significa
que ayudara a refrescar dichos ambientes, puesto que depende
de la temperatura exterior. Si el exterior tiene una temperatura
mas alta que el interior, permitir su paso significara agregar
calor al interior del local.

-Calculo del calor por ventilacion sensible
c2vents = 0'278 *Grrr Cpa * (tamb - tint)

Donde:

0.278 = Factor de conversion de KJ a W

G = Flujo de aire (m3/min)

o = Densidad del aire (118 kg/m3)

Cpa = Calor especifico del aire (1.0065 KJ/Kg °C)
t . =Temperatura ambiente

t,., = Temperatura interior

-Calculo del calor por ventilacion latente

Qventl = 0'278 *Grrt Hvap * (Wamb - Wint)

Donde:

0.278 = Factor de conversion de KJ a W

G = Flujo de aire (m3/min)

p = Densidad del aire (118 kg/m3)

H,,, = Calor latente de vaporizacion (2,468 KJ/Kg °C)

t..., = Temperatura ambiente
t,. = Temperatura interior

+Qinf = Flujo de calor por infiltracion. Posee dos componentes:
infiltracion sensible e infiltracion latente. El calor por infiltracion
esta determinado, igual que en el concepto anterior, por la
penetracion de viento hacia el interior de los espacios, peroen este
caso, no se da de una maneradirecta e identificable. La infiltracion
se da de manera continua a través de las rendijas de puertas,
ventanas y otros vanos del edificio por lo cual es imperceptible.
Pese a ser muy pequena, resulta significativa, pues se relaciona con
los cambios de aire necesarios dentro de un espacio determinado.

-Calculo del calor por infiltracion sensible

Qjnrs = 0.278 * camb *vol * r* Cpa * (t,p-tine)

Donde:

0.278 = Factor de conversion de KJ a W

camb = Cambios de aire por hora

vol = volumen de la habitacion (m3)

p = Densidad del aire (118 kg/m3)

Cpa = Calor especifico del aire (1.0065 KJ/Kg °C)
t..., = Temperatura ambiente

t.. = Temperatura interior

-Calculo del calor por infiltracion latente

Qjnn = 0.278 * camb * vol * r* Hvap * (W mp-Wint)



Donde:

0.278 = Factor de conversion de KJ a W

camb = Cambios de aire por hora

vol = volumen de la habitacion (m3)

o = Densidad del aire (118 kg/m?)

H,., = Calor especifico del aire (2,468 KJ/Kg °C)

t,., = Temperatura ambiente
t,., = Temperatura interior

-Omet = Flujo de calor producido por personas. Posee dos
componentes: calor sensible y calor latente. En este inciso se
debe recurrir a los valores que ofrece el manual del ASHRAE
respecto a las diferentes actividades que puede realizar una
persona dentro de un espacio. Como ya se ha mencionado,
el calor que produce una persona esta determinado por las
calorias que quema en relacion a la actividad fisica que esté
realizando. Los valores tanto del calor sensible como el latente
se encuentran en el manual ASHRAE.

-Calculo de la ganancia de calor por personas sensible
Omets = No. de personas * W

Donde:
W = Cantidad de watts producidos por una persona (sensible)

-Calculo de la ganancia de calor por personas latente

Omet = No. de personas * W

Donde:
W = Cantidad de watts producidos por una persona (latente)

-Qlight = Flujo de calor producido por equipos eléctricos. Los
equipos eléctricos generan calor que es irradiado al espacio
en relacion con los watts que consumen. Su cuantificacion es
una parte muy importante, ya que en las aulas, es un concepto
que no siempre se toma en cuenta.

Qjight = No. de equipos * Pot

Donde:
Pot = Potencia del aparato eléctrico en watts

2.4 Conclusiones

Con base en lo presentado en el capitulo, se establecié que para
la evaluacion del edificio se tomara el rango de confort térmico
propuesto por el INIFED, ya que se trata de una normativa
reconocida a nivel nacional enfocada en el ambito escolar
que va de los 18°C a los 25°C y esta apoyada por la norma
NMX-AA-164-SCFI-2013.

Por otra parte, se utilizara el método de calculo
impartido por el Dr. José Diego Morales Ramirez puesto que
permite tener un desglose bastante amplio de todos y cada uno
de los conceptos que intervienen en la transferencia de calor
del edificio. Dicho método esta basado en las expresiones que
utiliza el software TRNSYS, paqueteria creada como resultado
de la investigacion que por décadas ha realizado la Universidad
de Wisconsin. Gracias a la estructura de este método de
calculo, se podra conocer con gran precision cuales son los
puntos débiles que evitan que los espacios alcancen el nivel
de confort, o por el contrario, cudles son los aspectos positivos
que lo propician. Una de las ventajas mas sobresalientes al
utilizar un método de calculo térmico como éste, es que se
pueden introducir valores climatologicos promedio, con lo
cual se puede abarcar un rango mas amplio de afios y de esa
manera se esta asegurando que el resultado cubre un espectro
mas amplio de variaciones climaticas.
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CAPITULO 3

Evaluacion luminica

Aligual que el confort térmico, el confort luminico debe
contemplar la parte fisioldgica del ser humano bajo la cual
se determinan los niveles minimos de iluminacién necesarios,
ademas de la manera en que se pueden evaluar los espacios
internos para saber si cumplen con dichos niveles. En los
siguientes subcapitulos se comenzara por definir el confort
luminico y su diferenciacion del confort visual, asi como de
los aspectos involucrados en ambos. Se presentaran diversos
niveles de iluminacion propuestos por diferentes normativas
e instituciones a nivel mundial para aulas de clase. Se hablara
de la disponibilidad de luz natural y la importancia de su uso
en espacios interiores. Por Ultimo se abordaran los distintos
métodos que existen actualmente para la realizacion de
evaluaciones luminicas, de los cuales fue seleccionado uno
para ser utilizado dentro de la parte experimental del presente
proyecto de investigacion.

3.1 Confort luminico
3.1.1 Definicién

El Dr. Victor Manuel Fuentes Freixanet, investigador de |a
Universidad Autonoma Metropolitana, experto en Arquitectura
bioclimatica y sustentabilidad, propone un método de
diseno de edificios que responden a su entorno. Dentro de
¢l considera al confort luminico como un elemento esencial
en la configuracion de la calidad espacial interior. Define a
éste como:

“El confort luminico se refiere a la percepcion a través de la
vista. Se hace notar que el confort luminico difiere del confort
visual, ya que el primero se refiere de manera preponderante
alos aspectos fisicos, fisiolégicos y psicolégicos relacionados
con la luz, mientras que el segundo principalmente a los
aspectos psicologicos relacionados con la percepcion espacial

y de los objetos que rodean al individuo”. %2

Al igual que con el confort térmico, estan presentes
tanto el factor fisioldgico como el psicolégico. Sin embargo, a
diferencia de éste, lacomponente subjetiva noes preponderante
para definirloy no se constrine unicamente a una preferencia
por parte del usuario. La cantidad de luxes con que debe contar
un local para considerar que se encuentra dentro del rango
de confort esta relacionada directamente con la actividad
que se realiza. Mientras que para algunas actividades, una
cantidad baja de luxes sera suficiente, para aquellas que
implican un trabajo de alto detalle visual, la cantidad de luxes
requerida sera mucho mas alta. Por ejemplo: el nivel maximo
que establece el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF) corresponde a 500 luxes, designados para areas
tales como oficinas, talleres y en general cualquier espacio
en el cual se llevan a cabo actividades que requieren gran
precision y apreciacion de detalles. En cambio, para una sala
de espectaculos durante la funcion, el nivel minimo es de 1
lux. Estos dos ejemplos ilustran de manera muy precisa la
diferencia en cuanto a necesidad de luz, mientras que para
el primer ejemplo resultaria imposible elaborar detalles con

32- "Arquitectura Bioclimdtica”, Victor Manuel Fuentes Freixanet, consultada 15 mayo,
2014, http://arq-bioclimatica.com/index.php?option=com _phocadownload&view=ca
tegory&id=5:hombre-cursos&ltemid=1



apenas 1 lux de iluminacion, para la otra resultaria molesto
tener una iluminacion muy alta puesto que no se podrian
apreciar los juegos de luces, escenarios o pantallas, aunado
a que se requiere un ambiente de relajacion y atencion al
espectaculo. En la figura 3.1 se pueden observar los rangos
de iluminacion clasificados por actividad.

lluminancia
recomendoda (LUX)

20.000
15.000 Tareas visuoles muy especioles
(p. e}, cirugia)

Tareos visuales [ 10.00

nx(opamdmsonlln exigentes | 7,500
&j., montajes microelectronicos]
(p.o, “ ) Tareos ptolnngndnsque
requieren precision
(p. ¢j. microelectronico, rebojeria)

3.000
2.000
1.500

Tareas. (on requisitos :|
1 llllll :| Tunns(on requisitos visuales

visuales especiales
(p. ej., grabado, inspeccién de fejidos)

normales (maguinaria de peso medio,
espacios de oficnas)

Zonas no pensadas
para el frabajo coninuo
(dreas de almacén, vias de acceso)
Solo como medio para guiar a los
visitantes durante breves intervolos

:llumumd«mmum
con olrededores oscuros

L

s
Cada tipo de acfividod descrita aborca tres volores LUX.

lluminacién adicional pora toreas

A lluminacidn general en zonos de poco frdfico
visuoles exigentes

B Numinocidn generol pao frobojo en iferires ©
0 de requisitos visuales sencillos
Figura 3.1. Niveles de iluminacion en funcion de las tareas realizadas. Fuente:

Condiciones necesarias para el confort visual, Tecun (2011).

De acuerdo con la premisa del Dr. Freixanet, también
es necesario establecer una definicion para el confort visual,
ya que ambos conceptos estan fuertemente relacionados y
son fundamentales para el desarrollo de las actividades dentro
de las aulas de clases:

“El confort visual es un estado generado por la armonia
o equilibrio de una elevada cantidad de variables. Las
principales estan relacionadas con la naturaleza, estabilidad
y cantidad de luz, y todo ello en relacion con las exigencias
visuales de las tareas y en el contexto de los factores
personales”.%?

33- “Prevencion de riesgos laborales ICV-CSIC”, Instituto de cerdmica y vidrio, consultado
14 marzo, 2014, http://www.icv.csic.es/prevencion/Documentos/breves/FREMAP/
iluminacion.pdf

La definicion de confort visual fue tomada del sitio web
del Instituto de ceramica y vidrio de Espana en la seccion de
prevencion de accidentes. Dado que el trabajo de quienes
laboran en sus espacios requiere de una gran cantidad y
calidad de iluminacion, sus directivos entienden la necesidad
de garantizar que el confort visual sea el adecuado para poder
evitar accidentes graves. El ojo humano es el 6rgano encargado
de recolectar la informacion luminica del ambiente y enviar
las senales al cerebro para que se traduzcan en imagenes
representativas de la realidad. Si la informacion no es suficiente
onoes lacorrecta, nosélo resultara afectada la productividad
de los empleados, sino que incluso podria tener consecuencias
fatales. Asi, entonces, el sentido de la vision se basa en la
capacidad del ojo para absorber la luz y transmitirla a través
del nervio 6ptico, permitiendo3*

-La adquisicion de informacion visual cualitativa y
cuantitativa.

-La apreciacion de las caracteristicas de los objetos.

-La captacion e interpretacion de movimientos y otros
cambios fisicos en el ambiente que nos rodea.

-La identificacion de senales.
-La orientacion y creacion de impresiones espaciales.

Para determinar que un espacio cumple con las condiciones
establecidas para el confort luminicoy visual, se deben considerar
tres aspectos relacionados directamente con el sentido de la vista®®

-La acomodacion visual: es la capacidad del ojo para enfocar

a diferentes distancias. En este caso, es un factor que pertenece
exclusivamente a los usuarios, pues depende de su fisiologia.

34- “Prevencion de riesgos laborales ICV-CSIC”

35- “Prevencion de riesgos laborales ICV-CSIC”
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-La adaptacion visual: proceso de adaptacion del ojo a
distintos niveles de luminosidad. Es mas rapida de niveles
de iluminacion bajos a altos que viceversa. Este factor es
controlable por la arquitectura, haciendo un analisis de las
secuencias y recorridos que debe hacer el usuario y como
cambia el nivel de iluminacion de un espacio a otro.

-La agudeza visual: capacidad de percibir y discriminar
visualmente los detalles mas pequenos. En este factor se
presenta tanto la parte fisiolégica del usuario como la fisica
de la arquitectura. La posibilidad de tener una iluminacion
lo suficientemente alta permite que los detalles se puedan
distinguir sin necesidad de forzar la vista.

Es importante mencionar también las diferencias
existentes entre iluminacion natural y artificial. Pese a que
socialmente el hombre podria ser considerado como un ser
evolucionado, su fisiologia sigue respondiendo a su relacion
con la naturalezay sus ciclos circadianos se ven condicionados
por la sucesion del dia y la noche. Si bien, tecnologicamente,
la iluminacion artificial representa un gran avance para la
humanidad, también se ha convertido en motivo de problemas
de salud. Los trabajos nocturnos®® (en los que necesariamente
se requiere iluminacion artificial), la calidad de luz emitida por
las nuevas lamparas fluorescentes y la falta de iluminacion
natural en algunos espacios ¥, representan las principales
preocupaciones de gobiernos a nivel mundial que estan
reportando cada vez mas personas enfermas relacionadas con
alguno de estos temas. Incluso existe un trastorno psicolégico
relacionado con la falta de iluminacion natural, el Trastorno
Afectivo Estacional (TAE)®® . Este se presenta mayoritariamente
durante la estacion invernal en ciertas Iatitudes del planeta
donde las noches son muy largas y la intensidad de la luz

36- “Lightat night”, Department of Energy, consultada 15 mayo, 2014, http://appsi.eere.
energy.gov/buildings/publications/pdfs/ssl/light_at_night.pdf

37- “Health effects of artificial light”, European Comission, consultada 15 mayo, 2014,
http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/emerging/docs/scenihr o _035.pdf

38- “Trastorno afectivo estacional”, Medline Plus, consultada 20 mayo, 2014,
https://www.nlm.nih.gov/medlineplus/spanish/ency/article/0o1532.htm

natural es baja. Dicha falta de luz provoca depresion en algunas
personas, las cuales pueden ser tratadas con fototerapia al
exponerse a lamparas de luz artificial muy brillante que imitan
la luz del sol. Es por ello que desde el punto de vista de la salud
de la poblacion, se debe privilegiar el uso de la luz natural, a la
vez que se evita el innecesario consumo de energia requerido
por la iluminacion artificial.

3.1.2 Rangos de confort luminico en el aula

Para poder determinar el nivel minimo de iluminacion que
proporciona confort luminico-visual se suele recurrir a la
normativa vigente del pais, esto es, el RCDF, sin embargo,
resulta beneficioso realizar una comparativa entre los niveles
de iluminacion determinados por distintas normativas e
instituciones, de manera que se seleccione la que mas beneficie
a la calidad luminica interna de las aulas. En la tabla 3.1 se
muestran los rangos recomendados por diferentes organismos
y normativas a nivel nacional y mundial.

Autor Rango de confort luminico
IESNA 400 luxes
Norma Europea 00 luxes
EN 12464-1 3
Reglamento de 00 luxes
construcciones del DF 3
INIFED (SEP) 300 a 350 luxes

Tabla 3.1. Concentrado de los niveles de confort luminico establecidos por diferentes

autores.

Se podra observar que los rangos proporcionados por
los diferentes organismos son muy similares entre si, salvo el
nivel recomendado por la IESNA. Cabe mencionar que, mientras
algunas normativas proponen niveles promedio de luxes que
deben existiren un aula, otras especifican la cantidad de luxes
dependiendo de la actividad que se realiza en ella, puesto
que existen de diferentes tipos: audiovisuales, laboratorios,



talleres, etc. En el caso de la Norma Europea, el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y la normativa del INIFED,
el valor que establecen es promedio, mientras que el valor
propuesto por la [ESNA se refiere a aulas de lectura. Partiendo de
la consideracion tan precisa que marca la IESNA, se estableceran
400 luxes como el nivel minimo necesario dentro de las aulas
por las siguientes razones:

-La lectura es una de las actividades que se llevan a cabo
dentro de las aulas del caso de estudio.

-Al cumplir con este nivel, el resto de las actividades estarian
contempladas.

-Dentro de los lineamientos que propone el INIFED sélo
contempla hasta el nivel medio superior, donde los usuarios
tienen menor edad. En el caso del nivel superior y posgrado, se
requeriran mayor cantidad de luxes para los usuarios, quienes
son adultos y adultos mayores.

3.2 Aprovechamiento de la iluminacidon natural
en interiores

A partir de las definiciones de confort luminicoy confort visual se
puede establecer que las aulas deben cumplir con los siguientes
requerimientos:

-Deben contar con una cantidad suficiente de luxes, de
acuerdo con el grado de detalle de la actividad que se deba
realizar.

-Dicha cantidad debe ser constante con variaciones reducidas
al minimo.

-Su distribucion debe ser uniforme y se deben evitar
superficies con alto grado de refraccion que pudieran generar
deslumbramientos.

-La iluminacion general debe ser balanceada, difusay sin
refulgencia en dos o mas direcciones.

-La entrada de luz puede ser controlada mediante cortinas
y persianas que ademas, favorezcan la reduccion del exceso de
calor provocado por la radiacion solar.

-Las ventanas no sélo deben proporcionar iluminacion natural,
también deben proveer de vistas que inviten a la relajacion y la
comunicacion con la naturaleza exterior.

Para poder asegurar que un espacio cuenta con la
cantidad ideal de luxes se debe medir la iluminancia en el interior,
la cual se define como “(..) el flujo luminoso que incide sobre una
superficie. Su unidad de medida es el lux.”*® No debe confundirse
con luminancia, la cual se define de la siguiente manera: “Se
llama luminancia o brillo fotométricoa la luz procedente de los
objetos.® De manera sencilla, se puede decir que la iluminancia
es la cantidad de luz que llega a los objetos y la luminancia se
refiere a la cantidad de luz que refleja la superficie de éstos.
Porello, la iluminancia es el dato de interés para el proyecto, el
cual esta definido por la siguiente expresion:

E=1/d?

Donde:

E = lluminancia en luxes

| = Intensidad luminosa de la fuente en candelas
d = Distancia en metros

39- “Prevencion de riesgos laborales ICV-CSIC”

40- “Prevencidn de riesgos laborales ICV-CSIC”
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Esta expresion se deriva de la Ley del inverso al cuadrado
que establece que la iluminancia se reduce en proporcién al
cuadrado de la distancia desde la fuente luminica, tal como se
puede apreciar en la figura 3.2. El flujo a una distancia dada, a
través de una unidad de area, al doble de la distancia, atravesara
a 4 veces su area, asi que la intensidad del flujo se reduce a
a del flujo inicial, por lo que, la posicion de las ventanas, la
profundidad de las aulas, la disposicion del mobiliario y los
elementos sombreadores juegan un papel crucial al potenciar
u obstaculizar la cantidad de luz que penetra al interior de las
aulas.

Figura 3.2. Representacion de la “Ley inversa al cuadrado”. Fuente: https.//es.wikipedia.

org/wiki/Ley de la_inversa_del_cuadrado

Dado que el sol aporta la energia necesaria para que
exista iluminacion en nuestro planeta, esimportante comenzar
por determinar la cantidad de luz que se recibe en la superficie
terrestre. Aligual que en el clima, la latitud nos puede dar una
idea bastante claray certera de la cantidad de luxes que recibe
una region. Mientras mas cercana se encuentre al Ecuador, la
disponibilidad de luz sera mayor e ira disminuyendo a medida
que se acerque a los polos (Figura 3.3).

3,000 Lux
4,000 Lux
5,000 Lux
7,500 Lux

10,000 Lux
15,000 Lux
18,000 Lux
15,000 Lux
10,000 Lux

7,500 Lux
5,000 Lux
4000 Lux
3,000 Lux

Figura 3.3. Disponibilidad de luz de acuerdo con la latitud. Fuente: http://wiki.

naturalfrequency.com/wiki/Design_Sky

El Dr. Andrew Marsh, creador del software Ecotect, con
el que se pueden realizar evaluaciones térmicas, luminicas
y acusticas en los edificios, desarrollé una herramienta que
es posible consultar en linea con la cual se puede obtener de
manera mucho mas precisa la cantidad de luxes disponibles en
una latitud especifica. El Design Sky llluminance Calculator (Figura
3.4) analiza los valores de iluminancia de la latitud que deseamos
calculary selecciona el 15% mas representativo, de manera que
elvalor que consideremos sea el mas constante, evitando tomar
valores muy altos o muy bajos que no representan de manera
contundente las caracteristicas luminicas de dicha latitud.

Design Sky llluminance Calculator Cumulative Frequency Graph

Latitude

195 %

Calculate

Design Sky:
9400 Lux

0 10k 20k 30k

© Dr A.J.Marsh | Square One research | squ1.com

Figura 3.4. Cielo de disefio para la latitud de la Ciudad de México de acuerdo a la
calculadora del Dr. Andrew Marsh. Fuente: http://wiki.naturalfrequency.com/files/
wiki/daylight/design-sky.swf



Ademas del nivel general de iluminacion por latitud,
para llevara cabo un calculo o simulacién luminica, es necesario
conocer lo que sucede en la atmosfera del lugar especifico
donde se encuentra el edificio, ya que ésta funciona como
una capa existente entre la radiacion solar y la superficie que
puede llegar a representar un obstaculo para que se tenga
una buena iluminacion interior. La cantidad de luz no sera la
misma en un dia despejado que en un dia nublado. Hacer un
analisis minucioso respecto a las condiciones de nubosidad
seria una tarea muy compleja, puesto que esta condicion
es muy variable. Para facilitar las evaluaciones luminicas y
determinar la disponibilidad de luz en cualquier parte del
planeta, La Commission Internationale de I'eclairage* (CIE)
propone distintos parametros para el analisis de las condiciones
atmosféricas que pueden ser tomadas como condiciones
estandar (Figura 3.5). En ellas se contemplan las mejores y las
peores condiciones del cielo.

Los tipos de cielo mas representativos son cuatroy
se describen a continuacion.

-Cielo despejado. Genera una posicion fija del sol y un
cielo azul claro. Representa el caso mas favorable de un dia
en condiciones de verano.

-Cielo uniforme. Asume que la luz natural es distribuida en
el cielo de manera equitativa.

-Cielo intermedio. Usa caracteristicas tanto del cielo
despejado como del cielo nublado.

-Cielo cubierto. Asume que el cielo esta completamente
nublado. Es el caso mas desfavorable en temporada de lluvias
o en invierno.

41- “Commission Internationale de I'eclairage”, CIE, consultado 10 agosto, 2014, http://
www.cie.co.at/

Figura 3.5. Tipos de cielo propuestos por la Commission internationale de I'éclairage

(CIE). Fuente: http://www.guide-clea.fr/clea_projet/climat/
3.3 Métodos de evaluacion luminica

Como ya se explico, la luz natural es un fendmeno complejo
que depende de la energia que recibimos del sol, la manera
en que ésta atraviesa la atmosfera y como es aprovechada
en los edificios, por lo que predecir su comportamiento
requiere de una gran cantidad de informacion y depende de
un numero muy alto de variables. Aun asi, la investigacion
en esta materia por parte de universidades, instituciones e
incluso la iniciativa privada, han permitido el desarrollo de
herramientas que auxilian las evaluaciones luminicas. Sin
embargo, mucha de la paqueteria que se ha desarrollado esta
enfocada a crear visualizaciones que auxilian en el diseno de
interiores, en los cuales, los niveles de iluminacion no son el
objetivo principal. Aun asi, algunos de ellos permiten obtener
datos duros sobre minimos, maximos y curvas fotomeétricas.
Al momento de elegir un software sera importante evaluar su
sustento cientificoy verificar cuales son los resultados que se
pueden obtener, asi como el nivel de configuracion que tiene
para insertar valores importantes, tales como la reflectividad
de los materiales y la disponibilidad de luz natural. Otro dato
basico que se debe tener en cuenta es el conocimiento del
contexto fisico inmediato, puesto que algunos elementos
tales como arboles y edificios pueden obstruir la entrada de
luz y evitar que se alcancen los niveles minimos necesarios.

49



50

3.3.1 Métodos fisicos de evaluacién luminica

En cuanto a métodos fisicos para medicion y evaluacion luminica,
uno de los mas sobresalientes se refiere a los laboratorios de cielo
artificial. Este sistema consiste en una camara de prueba que
permite recrear las condiciones del cielo de manera detallada
mientras se realiza |a evaluacion del edificio con la ayuda de
un modelo a escala. La importancia de estos sistemas radica
en la posibilidad de medir fisicamente la presencia de la luz en
los ambientes internos. Los modelos pueden ser modificados
inmediatamente y permite experimentar con las diferentes
posibilidades que tiene un edificio para la ganancia de luz a través
de aberturas cenitales, frontales, laterales, posteriores, etc. De
esta manera, se puede saber rapidamente cual o cudles son las
soluciones mas benéficas para el edificio.

Existen dos principales tipos de cielo artificial: las llamadas
mirror-box y los sky-dome. Las primeras constan de una camara
prismatica, casi cUbica, que mediante espejos internos “expande”
el ambiente luminico al reproducir de manera infinita la propia
camara. El segundo se trata de una semiesfera cubierta por
luminarias que recrea la béveda celeste. A continuacion se explicara
de manera breve la manera en que se utilizan estas instalaciones.

El uso de las “cajas de cielo artificial” es ya un método tan
difundido en la actualidad que incluso se puede comprar de una
manera relativamente sencilla. La compania inglesa de Vashon
Baker*2, las construye y vende en forma estandarizada. Han
vendido varias “cajas” a distintas universidades del Reino Unido,
entre las cuales destaca la Universidad de Sheffield. Recomiendan
el uso de estos dispositivos debido a que se trata de una instalacion
de bajo costo que puede ser utilizada en el ambito académico y
profesional. Su diseno fue desarrollado en el Martin Centre de la
Universidad de Cambridge, por lo cual cuenta con un sustento
académico y cientifico. Los modelos que se suelen usar para las
pruebas se encuentran en las escalas de 1:20 y 1:100.

42- “Mirror-box artificial sky” Mike Baker, consultado 2 mayo, 2014, http://
www.cylex-uk.co.uk/reviews/viewcompanywebsite.aspx?firmaName=vashon-
baker&companyld=19340589

Figura 3.6. Interior de la Mirror-box artificial sky. Fuente: http://www.cylex-uk.co.uk/

reviews/viewcompanywebsite.aspx?firmaName=vashon-baker&companyld=19340589

En México, especificamente en el Distrito Federal, La
Universidad Autéonoma Metropolitana en su Unidad Azcapotzalco
cuenta con un laboratorio de este tipo. Su dispositivo esta
conformado porespejos y lamparas que simulan un dia totalmente
despejadoy permite tener un nivel de iluminacion estandar®®. Las
medidas de la cdmara son 2.40 m X 2.40 m por 270 m de altura.
Tiene 36 lamparas fluorescentes lineales T8 con un indice de
Reproduccion Cromatica (IRC) de 85% y Temperatura de Color
6500 K. Las lamparas se controlan con 18 balastros electrénicos
de 2 x 32 Watts. El equipo cuenta con superficies especulares
perimetrales que proporcionan multiples inter-reflexiones
en los modelos fisicos. Este equipo experimental simula las
condiciones de un cielo predominantemente nublado, equivalente
alestablecido por la CIE. El equipo se complementa con un difusor
en el plafén que proporciona una uniformidad de los niveles de
iluminancia que emite el sistema de lamparas** .

43- “Primer laboratorio de ambiente controlado del Distrito Federal”, Semanario de la
UAM, consultada 15 abril, 2014, http://www.comunicacionsocial.uam.mx/semanario/
v-x/numi/o1.html

44- “Ciencias y Artes para el Diseno. Instalaciones”, Universidad Auténoma Metropolitana,
consultada 15 abril, 2014, http://www.azc.uam.mx/cyad/posgrado/instalaciones.html



Figura 3.7. Laboratorio de cielo artificial de
la UAM Azcapotzalco.
Fuente: http://www.comunicacionsocial.

uam.mx/semanario/v-x/numi/or.htm/

El sky-dome (Figura 3.8) es una estructura perteneciente
a la Welsh School of Architecture de la Universidad de Cardiff
en Inglaterra® . En él se pueden realizar evaluaciones luminicas
a la vez que también se puede utilizar como heliodon para
analizar el recorrido del sol. Para ubicar al “sol” en la altitud
correcta cuenta con un riel que recorre el domo verticalmente.
La base circular tiene un sistema que le permite ser rotada
para poder especificar el azimuth. Gracias al software que
utilizan, se puede realizar la evaluacion de un dia completo
en modo “acelerado” con lo cual, los resultados se obtienen
en apenas unos pocos minutos.

El domo se puso en funcionamiento en 1999, mide 8
metros de diametroy es uno de los mas grandes que existen.
Cuenta con 640 luminarias con lamparas fluorescentes de bajo
consumo que tienen la capacidad de modificar la intensidad de
su luminosidad de manera individual para recrear los distintos
tipos de cielo de diseno posibles, desde un cielo despejado
hasta un cielo completamente nublado.

45- “Sky dome” Welsch School of Architecture, consultada 20 mayo, 2014, http://
www.cardiff.ac.uk/architecture/about-us/facilities/environmental-lab/sky-dome/

Figura 3.8. Vista interior del sky dome. Fuente: http://pruned.blogspot.mx/2005/12/

heliodons.html

En ambos laboratorios de cielo artificial se utilizan
modelos a escala con los cuales se puede verificar lo que sucede
tanto al interior como al exterior del edificio en determinadas
condicionesy como varian los niveles de iluminacion al orientar
los espacios de manera diferente. Las mediciones luminicas
se realizan con fotometros, tal como se llevaria a cabo en un
edificio real. El Unico inconveniente que presenta este sistema
es laimposibilidad para representar de manera fidedigna los
materiales y texturas con que cuentan los espacios internos
y que son fundamentales en la dispersion de la luz. Al igual
que los métodos para evaluacion térmica, los métodos
de evaluacion luminica se valen de experimentos fisicos y
simulaciones matematicas que se van enriqueciendo para
obtener software cada vez mas veraz y preciso.

3.3.2 Simulacién luminica a través de software

Enlatabla 3.2 se presenta una recopilacion de distintos tipos
de software con los cuales se pueden realizar evaluaciones
luminicas. Se debe tomar en cuenta que muchos de ellos
fueron desarrollados por la iniciativa privada por lo cual sus
objetivos son muy especificos y estan encaminados a la venta
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Software para evaluacion |

inica de edificios

Software Fabricante Plataformas Caracteristicas Costo
- e R Gratuito
Analisis energético del edificio, "
Dr. Andrew Marsh, . S anteriormente. En la
: comportamiento térmico, uso del aguay n
Ecotect después comprado por| Windows o - actualidad se
evaluacion de costos, luz de dia, sombrasy |. s s
Autodesk refleios integrara su sistema al
] software Revit
Prediccion de los niveles de iluminacion
. interna en un edificio por construir a través .
Radiance Greg Ward Larson Windows ancop ) Gratuito
delas caracteristicas de los materiales, los
luminarios y la geometria de los espacios.
\Visualizacion mediante renders de escenas de| :
DIALux DIAL Windows g e e : Gratuito
iluminacioén interior
Generar simulaciones de proyectos de
iluminacion interior. Se pueden realizar Gratuito con versiones
Relux Relux Informatik AG Windows calculos de la eficiencia dela luz diurna, -
" S : especializadas de pago|
calculo delailuminacion de seguridad y
reflexion delaluz.
Generar simulaciones que incluyen los
. roductos que la propia empresa Lumenac .
Lumenlux Lumenac Windows produ q prop p Gratuito
fabrica. Se pueden obtener proyectos de
interior y exterior.
Este software realiza simulaciones
s el s ) unicamente utilizando luminarias marca
Philips Lighting Design _— - .
2 - Phillips, las cuales pueden ser interiores o 5
Calculux and Application Windows : . Gratuito
: exteriores, ademas de contar con una base de
Centre [LIDAC] . AR
datos con la informacion técnica de las
luminarias.
Permite renderizar los espacios y hacer
. . - simulaciones con curvas fotométricas
Visual Acuity Brands Windows - O e ! $100 USD (2015)
calculos econémicos, iluminacion interna,
externay de carreteras.
Ofrece calculos luminicos sobre todo a nivel
de curvas fotométricas en interiores y
) Illumination exteriores con gran precision, permitiendo
Agi32 . : Windows gee granp P g $895USD (2015)
engineering software visualizar de manera detallada posibles
cambios o variaciones en la iluminacion.
Incluye simulaciones de luz diurna.
Permite visualizar la iluminacion artificial en
espacios internos con la base de datos de
Litestar 4D OxyTech Windows socios que conforman el proyecto, los cuales Gratuito
ofrecen su informacion técnica para producir
larenderizacion y calculo.
Inicialmente por
Christoph Reinhart .
p y Cuenta con plug-ins para sketchup,
apoy ado rhinoceros y Ecotect. Su método de calculo -
DAYSIM posteriormente por el Windows Gratuito

ISE, la Universidad de
Harvard, el MIT y el
NRC

esta basado en el software radiance y permite|
las mismas visualizaciones que éste.

Tabla 3.2. Comparativa de software que ofrece elaboracion de simulaciones luminicas

de edificios.

de sus propios productos de
iluminacion, en el caso de
los fabricantes de lamparas.
Debido a la misma razon,
algunos se enfocan en el
analisis de la iluminacion
artificial y la visualizacion
de los espacios internos
al utilizar determinados
tipos de luminaria. Otro
aspecto importante es que
algunos ofrecen, ademas,
evaluaciones de consumos
eléctricos para poder definir
estrategias de ahorro
energético.

Como se puede
observar en la tabla 3.2,
muchos de los softwares son
gratuitos pero pertenecen a
empresas relacionadas con la
iluminacion interior. La mayor
parte ofrece librerias con los
productos que fabrican ellos
mismos u otras empresas, con
la finalidad de que arquitectos
y disenadores tengan la
posibilidad de visualizar
los espacios y compren
sus productos. De entre
los softwares enlistados,
Radiance destaca por cuatro
razones fundamentales:



-Cuenta con el soporte de investigacion del Laboratorio de
Berkeley coordinado por la Universidad de California, lo cual
le otorga a sus resultados un grado de certeza bastante alto.

-Se puede utilizar como plug-in del software Ecotecty
aprovechar su interfaz grafica, ademas de ser gratuito.

-Es un software que se puso en marcha desde 1992 y
ha estado en constante desarrollo, por lo que las versiones
recientes son cada vez mas precisas.

-Su principal objetivo es el estudio de la luz natural, tema
central del presente proyecto de investigacion.

Es por ello que se decidio utilizar el software Radiance
para la simulacion y evaluacion luminica del caso de estudio.

3.3.3 Evaluaciones luminicas con el uso del software
Radiance

Radiance es un software libre desarrollado por el Departamento
de Energia de Estados Unidos y la Universidad de California
que permite crear escenas para predecir el comportamiento
de lailuminacion, la calidad visual y la apariencia de cualquier
espacio. A continuacion se describira el proceso que se debe
seguir en el uso de este software.

1. El primer paso para ejecutar la evaluacion es crear un
modelo tridimensional de los espacios a evaluar. Se tienen
que incluir todas las superficies presentes tales como: muros,
piso, techo, canceleria y cristales. Ademas se debe sopesar la
necesidad de incluir elementos del contexto inmediato, tales
como vegetacion y/o edificios, ya que, aunque estos elementos
se encuentran fuera del espacio, juegan un papel importante
en cuanto a los reflejos que se producen, pudiendo aumentar
o disminuir la iluminacion interior. Para el caso de estudio,
solamente se consideraran los pasillos de acceso a las aulas
y los techos del edificio interno del conjunto por ser los mas
inmediatos a los espacios estudiados.

2. El modelo creado debe tener todas las superficies
agrupadas en layers de acuerdo al tipo de material con el que
estan construidas. Dentro del software, se deben especificar
las propiedades de reflectividad, transmitancia, especularidad y
absortancia solar de cada uno de los materiales. La introduccion
de estos datos aumenta el grado de precision de los resultados
obtenidos. Cabe recordar que la distribucion de luz interna
es producto directo de las caracteristicas de color, textura y
disposicion de los planos en los cuales se refleja la luz.

3. Para realizar la simulacion es importante configurar,
ademas de los materiales, las luminarias, la fecha y hora, la
posicion geografica y las condiciones del cielo (despejado,
uniforme, intermedio o cubierto). Estos factores pueden
afectar sensiblemente la cantidad de luz presente en el espacio.
A partir de los datos obtenidos de la herramienta Design Sky
llluminance Calculator se puede introducir la cantidad de luxes
de los cuales se dispone en la latitud de la Ciudad de México.

4. Una vez hechas todas las configuraciones, el programa
realiza un renderizado del espacio para obtener tres tipos
de imagenes diferentes: escenas a color donde se muestran
los valores espectrales, escenas con curvas fotométricas o
redes con valores numéricos puntuales. Sin importar el tipo
de imagen que se decida generar, en los resultados se muestra
la cantidad de luxes que se obtiene en todas las superficies
del aula. También se puede analizar su comportamiento para
determinar siel cambio en la cantidad de luxes es gradual o por
el contrario, en ciertas zonas se producen deslumbramientos,
esto quiere decir, que se encuentren dos areas adyacentes
con variaciones en la cantidad de luxes de mas de 7 veces
entre ellas.

Las simulaciones se realizaran para el dia 21 de
septiembre a las 9:00 y a las 15:00 horas tal como se indica
en el manual de la certificacion LEED version 4% debido a que

46- “Daylight”, United States Green Building Council, consultado 22 mayo, 2014.
http://www.usgbc.org/credits/healthcare/v4-draft/eqc-o
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la normativa mexicana aun no contempla el uso de software
para evaluacion de los niveles de iluminacion al interior de
los espacios. Por otro lado, tanto la IESNA quien establece Ia
cantidad de luxes, la Universidad de California, quien desarrolld
el software Radiance y la organizacion United States Green
Building Council (USGBC) que cuenta con el sistema de
evaluacion LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), quien certifica, entre otras cosas, el confort de los
espacios, son organismos de Estados Unidos, por lo que existe
una coherencia y vinculacion directa entre todos ellos.

3.4 Conclusiones

A manera de resumen, con base en lo presentado en los
subcapitulos, se establecio que para la evaluacion del edificio
se tomara el rango de confort luminico propuesto por la
normativa de la IESNA (400 luxes), por tratarse del nivel mas
alto y puntual para desarrollar una actividad de lectura, por
encima de lo especificado en la normativa mexicana.

Por otra parte, se realizaran las simulaciones luminicas
con el uso del software Radiance, ya que los resultados que
ofrece son mas precisos gracias a la solida base de investigacion
que tiene la UCLA. Ademas que, como se menciond en el
capitulo1, es unode los softwares propuestos por el programa
EcoPuma para la evaluacion luminica de los edificios de Ia
Universidad. En el caso de otros softwares, pese a contar con
las herramientas necesarias para calcular la iluminancia, estan
mucho mas enfocados a la creacion de escenas realistas y
visualizacion de ambientes con un sentido comercial.

La evaluacion de las aulas se llevara a cabo para el dia
21 de septiembre a las 9:00y a las 15:00 horas, tal como lo
indica la certificacion LEED version 4.



CAPITULO 4

Experimentacion
4.1 Descripcion del método

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
demostrar que se pueden alcanzar los niveles 6ptimos de
confort térmicoy luminico en aulas de instituciones educativas
de nivel superior mediante la implementacion de sistemas de
climatizacion pasivay el aprovechamiento de la luz natural. Para
determinarlo se identificé un edificio que permitiera evaluar el
desempenfio de cuatro aulas ubicadas hacia un punto cardinal
distinto. La Unidad de Posgrado en Ciudad Universitaria con
su planta circular cumple con dicha caracteristica, por lo que
fue elegido como caso de estudio.

El procedimiento de experimentacion se dividio en 3
etapas: analisis del caso de estudio y su contexto, evaluacion
diagnosticay propuesta. Esta ultima se presenta en el Capitulo
5 e incluye la confrontacion de los resultados de la evaluacion
diagnosticay los niveles que se alcanzan con la propuesta de
intervencion. Con dichos resultados, se contrasta la hipotesis.
A continuacion se describe de manera mas puntual cada una
de las fases.

a) Analisis del caso de estudio y su contexto
En esta etapa del proceso se evalué el caso de estudio
tomando en cuenta los siguientes factores que inciden en la

generacion del confort tanto térmico como luminico:

-Factores de diseno. Se realizé un analisis del conjunto
arquitectonico incluyendo: emplazamiento, orientacion y

diseno de fachadas y seleccion de los materiales para analizar
las caracteristicas del edificio e identificar elementos que
podrian llegar a ser relevantes en la determinacion del confort.

-Factores personales. Se menciona la edad de los usuarios
y sus actividades para conocer su tiempo de permanencia y
necesidades dentro de las aulas.

-Factores climaticos. Se analizaron a través de la
caracterizacion del clima, donde se muestran los datos de:
temperatura exterior, humedad, viento y radiacion solar
pertenecientes a la Ciudad de México.

b) Evaluacion diagndstica

La evaluacion diagnostica tuvo como objetivo
determinar el desempeno actual de las aulas, por lo que el
analisis se realizd bajo las caracteristicas especificadas en el
proyecto, es decir: se considero que las aulas se utilizan todo
el dia a sumaxima capacidad. De esta manera, se logro saber
si el diseno permite a las aulas alcanzar los valores necesarios
de confort.

En esta etapa también se pudo determinar con
precision cuales son los factores que mas influyen en el
confort o disconfort de las aulas. Por otro lado, se sometieron a
confrontacion los resultados obtenidos en las cuatro distintas
orientaciones para determinar cual de ellas favorece mas al
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confort térmicoy luminico. Con base en los datos obtenidos,
en el subcapitulo correspondiente se presentan las primeras
conclusiones.

c) Propuesta y confrontacion de resultados

En esta etapa del proyecto se formulé una propuesta
que permitiera solucionar los problemas y deficiencias
encontrados en la evaluacion diagnostica. La propuesta se
realizd tomando en cuenta los resultados tanto térmicos
como luminicos con el objetivo de que ésta cumpliera con
ambos aspectos de manera simultanea. Para poder verificar
la pertinencia de los cambios propuestos, se volvio a realizar
el calculo térmico y la simulacion luminica. Los resultados
obtenidos en esta ultima etapa se confrontan con los de la
evaluacion diagnostica y de esa manera se comprueba o se
refuta la hipdtesis establecida al inicio de la investigacion.

4.2 Andlisis del caso de estudio y su contexto

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se
tomd como caso de estudio el nuevo edificio de la Unidad
de Posgrado de la UNAM. La razon por la que se eligio este
edificio es porque su planta circular propicia que las aulas
se encuentren en todas las orientaciones posibles. En los
principios de la arquitectura bioclimatica se establece que,
dependiendo del uso final de los espacios, éstos deben tener
una orientacion especifica para que funcionen de manera
adecuada y sean confortables desde el punto de vista térmico
y luminico, sin necesidad de recurrir a sistemas artificiales de
climatizacion y/o iluminacion. Si se considera que el edificio
propuesto cuenta con diversas orientaciones, y sus materiales
y soluciones arquitecténico-constructivas son exactamente
iguales para todas ellas, esto implicaria que inevitablemente
algunas de sus aulas tengan carencias en el confort interno
por efecto, principalmente, aunque no de manera Unica, de
su orientacion.

A continuacion se muestra el analisis del conjunto
arquitectonico, posteriormente se encuentra la descripcion
de los usuarios y, por ultimo, el analisis del contexto en que
se inserta el edificio a través del estudio del clima.

4.2.1 Factores de diseiio

4.2.1.1 La Unidad de Posgrado en Ciudad
Universitaria

La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), cuenta
con 26,1464 estudiantes de posgrado quienes representan el
9.5% del total nacional, siendo una de las instituciones mas
importantes en cuanto a estudios de este nivel. Hasta hace un
par de anos, la infraestructura con que contaba la Universidad
para el desarrollo de los distintos programas de posgrado no
se encontraba del todo definida, pues cada facultad destinaba
parte de sus instalaciones para alojar a estudiantes, profesores
e investigadores que formaban dicha comunidad. Las zonas
de investigacion cientifica e investigacion en humanidades de
Ciudad Universitaria representaban las areas con vocacion mas
claraen esta materia, sin embargo, seguian estando divididas.

En 20009, el entonces rector de la UNAM, Dr. José
Narro Robles, impulso la construccion fisica y simbdlica de
la Unidad de Posgrado, un conjunto de edificios donde se
concentrarian las 40 coordinaciones de todos los programas
existentes y la coordinacion general del Posgrado a nivel
Universidad. De esta manera, se permitiria agruparlas en un
solo lugar y representar asi, el espacio de investigacion mas
grande e importante de la Universidad. El nuevo conjunto
se construyd al lado del también recientemente inaugurado
edificio del Posgrado de Economia, donado en su momento por
un exalumno, el banquero Carlos Abedrop Davila y proyectado
por el arquitecto mexicano Ricardo Legorreta. En el caso de la
Unidad de Posgrado, el proyecto se realizo en el propio seno

47- “Anuario estadistico de educacion superior”. ANUIES, consultado 28 febrero, 2014.
http://www.anuies.mx/content.php?varSectionlD=166



de la Universidad a través de la Direccion General de Obras
y Conservacion. Ambos edificios se localizan hacia el Sur de
Ciudad Universitaria, muy cercanos a la zona cultural y a Av. de
los Insurgentes. El conjunto de la Unidad de Posgrado comenzé
a construirse en 2011 y fue inaugurado oficialmente el 24 de
abril de 2013. Las Facultades de Arquitectura y Medicina, asi
como las Escuelas Nacionales de Artes Plasticas (hoy Facultad
de Artes y Diseno) y Enfermeria y Obstetricia obtuvieron
ademas un espacio para ampliar su infraestructura. También
se designo un area especializada llamada CESIP: Centro de
Ensefianza por Simulacion de Posgrado, donde la Facultad de
Medicinay la Escuela de enfermeria permiten a sus alumnos
contar con robots que los auxilian en la realizacién de sus
actividades académicas y de investigacion.

)

T T —

Figura 4.1. Acceso principal a la Unidad de Posgrado. Fotografia del autor.

El conjunto esta formado por dos grupos de edificios
dispuestos en dos circulos paralelos que dan lugar a una
plaza central. En el circulo interno se concentran las oficinas
y el circulo externo esta dedicado en su mayor parte a las
aulas. En total, el conjunto (Figura 4.2) cuenta con 11 edificios
distribuidos de la siguiente manera: en los edificios B, D, F, Hy
Jlos dos primeros niveles estan dedicados a las coordinaciones
de los programas y cubiculos de profesores, en el segundo y

tercer nivel se encuentran las aulas; los edificios A, C, E, G e
estan destinados al area administrativa, cuentan con 2 niveles
y planta baja; el edificio K aloja el auditorio y la biblioteca
distribuidos en 2 niveles y planta baja. Se cuenta con casi 9o
aulas con capacidad para alojar de manera simultanea a casi
2000 estudiantes. Las conexiones entre modulos y niveles se
realizan a través de pasillos exteriores que recorren todos los
edificios y mediante tres nlcleos de circulaciones verticales.

Figura 4.2. Planta de conjunto esquemdtica de la Unidad de Posgrado
4.2.1.2 Emplazamiento

El conjunto arquitecténico de la Unidad de Posgrado se
encuentra hacia el limite sur de Ciudad Universitaria (Figura 4.3).
Hacia el sur colinda con los terrenos del Instituto Nacional de
Pediatria; al este colinda con un area verde libre sin vegetacion
alta; al norte colinda con el edificio del Posgrado de Economia;
y al oeste colinda con la Avenida Insurgentes. El conjunto como
tal se encuentra completamente exento y en su entorno
inmediato no existen edificios, vegetacion o elementos que
le generen sombras o lo protejan del impacto del viento, por
lo que esta totalmente expuesto a las inclemencias del clima.
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Solamente las plantas bajas llegan a tener un poco de sombra
en determinados momentos del dia y épocas del afio por la
obstruccion de la radiacion que se generan entre si los dos
circulos paralelos. Las coordenadas de localizacion del conjunto
son las siguientes:

Latitud: 19°18'35.67” L. N.
Longitud: 99°1707.30” L. O.
Altitud: 2322.27 msnm.

Figura 4.3.Imagen aérea de la localizacion de la Unidad de Posgrado. Fuente: Google maps.

En cuanto a sufuncionamiento, el conjunto cuenta con
dos accesos: el principal se ubica al oeste, al cual corresponde
la parada de Pumabus llamada “Unidad de Posgrado”. Desde
ese punto, se accede al edificio por una escalinata que llega
hasta la plaza central que funge como vestibulo. Existe un
acceso secundario al norte desde la entrada a la plaza posterior
del Posgrado de Economia. Se corresponde también con una
parada de Pumabus del mismo nombre.

Los terrenos en que se construyo el edificio formaban
parte dela reserva ecologica de C.U,, por lo que su vegetacion era
abundante y su fauna muy variada. Una caracteristica paisajistica
muy importante de este campus es la significativa presencia de
vegetacion, sin embargo, dentro de este proyecto en particular
no se le dio la debida relevancia a dicho aspecto y la presencia
de arboles y espacios ajardinados se limito a unas areas muy
reducidas en la plaza central y entre los dos circulos de edificios.



Figura 4.4. Modelo tridimensional del conjunto de la Unidad de Posgrado.
4.2.1.3 Orientaciéon y disefio de las fachadas

Como ya se menciond, el conjunto de la Unidad de Posgrado
tiene una disposicion circular en planta, razon por la cual
sus aulas no tienen una Unica orientacion. Eso implica que
el comportamiento térmico y luminico de las mismas sera
diferente dado que la radiacion que reciben no es similar.
Mientras las aulas orientadas al este reciben radiacion en la
manana, las aulas oeste la reciben en la tarde. Por su parte,
las aulas con orientacion norte o sur pasan por una situacion
polarizada, en la cual todo el dia reciben radiacién (caso de las
aulas sur) o no la reciben nunca (aulas norte).

En el proyecto existen tres diferentes tipos de aula a
las cuales se les catalogd como: chicas (18 personas), medianas
(24 personas) y grandes (56 personas), de acuerdo con su
capacidad. Mientras las aulas grandes tienen salida hacia la
fachada internay la externa, las chicas y medianas comparten
espacio y solo tienen acceso a una de las dos fachadas. Las
aulas medianas siempre se abren hacia la fachada externa,
mientras que las aulas chicas sélo se abren hacia la fachada
interna, donde se ubica el pasillo de acceso. Es importante
conocer esta condicion del edificio, ya que la orientacion de
las aulas no precisamente esta determinada por su ubicacion

dentro del conjunto sino por la posicion de su fachada principal.
En lafigura 4.5 se puede observar la planta arquitectonica del
edificio F, localizado al norte del conjunto. Las aulas F-301y
F-306 son aulas grandes y cuentan con dos fachadas: una hacia
el norte y una hacia el sur. Las aulas F-303 y F-304 son aulas
medianasy su fachada principal es la externa con orientacion
norte. Las aulas F-302 y F-305 son aulas chicas y su fachada es
interna con orientacion sur. Se demuestra asi que, a pesar de
que las aulas se encuentran al norte del conjunto, la orientacion
principal de dos de ellas es completamente sur.
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Figura 4.5. Planta arquitectonica del tercer nivel del edificio F.
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Partiendo de la orientacion que tiene la fachada
principal de las aulas, en la figura 4.6 se puede observar la
cantidad y distribucion de aulas por cada orientacion. Las
orientaciones este y oeste cuentan con el mayor nimero de
aulas (diez cada una), mientras que las orientaciones norte y
sur tienen el menor niimero (cinco cada una).

™m 7

“\('\-\%/
1" \:‘:/ ‘3
‘aJdy .

Cuadrante Orientacién flgRae %
aulas

Oeste - Este 2 4%

1 Oeste 3 7%
Oeste Este 3 7%
Norte — Sur 5 12%
2 Norte 5 12%
Norte Sur 5 %
Oeste — Este 5 12%
3 Oeste 7 17%
Este Este 7 7%

Figura 4.6. Planta del tercer nivel de la Unidad de Posgrado indicando la orientacion

predominante de sus aulas.

Ademas de la orientacion, el diseno de las fachadas
es un factor de gran relevancia, ya que de ellas depende la
ganancia de calor e iluminacion al interior de los espacios,
lo cual favorece u obstaculiza la generacion del confort.
Existen situaciones en las que el diseno de la fachada podria
remontar una situacion negativa de confort debido a una mala
orientacion y viceversa. Un disefio adecuado de fachada debe
contemplar la ganancia de calor y el paso de la luz natural
para ser verdaderamente util. Con la informacion climatica
y posicion solar es posible crear un diseno que responda a
las necesidades de los espacios internos brindando confort
a los usuarios.

De manera puntual sobre el caso de estudio, como se
menciond anteriormente, en el edificio se pueden distinguir
claramente dos tipos de fachadas: una interna que mira hacia
la plaza central y otra externa que mira hacia el contexto
inmediato. La fachada interna cuenta con un pasillo que
rodea todo el edificio y hace las veces de alero, permitiendo
que los muros que delimitan las aulas queden remetidos y
protegidos, hasta cierto punto, tanto de las inclemencias del
tiempo como de la radiacion solar directa. En esta fachada
existen dos tipos de cerramiento de las aulas: uno hecho con
un muro de tablayeso alto y ventilacion en la parte superior
y otro con un cerramiento de vidrio que va de piso a techo
(Figura 4.7). Mientras que los cerramientos de tablayeso evitan
la radiacion directa hacia el interior y permiten el paso de
luz por la parte superior, los cerramientos acristalados dejan
pasar tanto luz como calor, por lo que se puede intuir antes
de realizar el calculo térmico, que su ganancia calorica es alta
y sus niveles de iluminacion también lo son.

Figura 4.7. Variantes de la fachada interna de las aulas. Fotografia del autor.



La fachada externa también presenta un remetimiento
en sus ventanas, por lo cual éstas se encuentran protegidas,
sin embargo, el alero no es tan amplio como en el caso de
la fachada interna, asi que, la ganancia de radiacion es mas
grande. Adiferencia de la fachada interior, la fachada externa
presenta el mismo disefo a lo largo de toda la circunferencia:
cuenta con un pequeno murete sobre el cual descansan
grandes ventanales (Figura 4.8).

Figura 4.8. Fachada externa de las aulas. Fotografia del autor.

Para poder visualizar claramente la manera en que se
relacionan las fachadas del edificio con la radiacion, en la figura
4.9 se representaron sobre un corte arquitectonico de las aulas
del tercer nivel del edificio, los angulos de incidencia solar del
mes mas calido (mayo) y el mes mas frio (enero) del afio en
la Ciudad de México. Se consideraron, ademas, las horas con
el angulo mas agudo para identificar la profundidad a la cual
alcanza a llegar la radiacion solar dentro de las aulas. En el corte
esta representada la seccion oeste del conjunto, en la cual,
el sol incide en las primeras horas de la manana y las ultimas
horas de la tarde. Gracias al ancho del pasillo de circulacion,
esta fachada se encuentra protegida en los momentos mas
criticos de la manana. Por el contrario, hacia el atardecer la
radiacion impacta en la fachada oeste, la cual a pesar de tener
un remetimiento, cuenta con una penetracion de sol bastante
considerable, pues tal como se puede ver en la imagen, casi
alcanza el otro lado del aula.
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Figura 4.9. Corte arquitectonico con indicacion de los dngulos solares en los meses de

estudio.

A partir de este primer acercamiento al analisis del
edificio, se puede prever que las mayores complicaciones se
encontraran sobre la fachada exterior, mientras que en la
interior se tendra que diferenciar entre las aulas con cerramiento
de tablayeso y aquellas con cerramiento acristalado.

4.2.1.4 Materiales utilizados

La estructura del edificio (entrepiso, cubierta y columnas) es
de concreto armado aparente. La fachada externa (Figura 4.10)
cuenta con un murete bajo de 0.85 m de altura, construido con
block sobre el cual se asientan las grandes ventanas con marco
de aluminiode 3"y cristal claro de 9 mm de espesor. Las ventanas
estan divididas horizontalmente en dos franjas: la inferior esta
compuesta por 3 grandes fijos de 3x3 my la superior por ventilas
de 60 cm de alto fabricadas con cristal claro de 6 mm. En toda
su circunferencia, el edificio cuenta con piezas prefabricadas de
concreto de 15 cm de espesor que sobresalen de la estructuray
funcionan como elementos sombreadores. Su textura final es
rugosa y su color es salmon claro. En cuanto a la fachada interna,
el cerramiento que delimita las aulas tiene dos variantes: en las
aulas grandes se trata de un muro de tablayeso de 1.80 m de
altura y ventilas de cristal en la parte superior. Para el caso de
las aulas chicas se tiene un cancel de piso a techo con cristales
esmerilados de 9 mm de espesor en la parte baja hasta una
altura de 1.80 my ventilas en la parte alta de 60 cm de alto
fabricadas con cristal claro de 6 mm de espesor.
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Relleno de tezontle para

Prefabricados dar pendiente a azotea
de concreto o
— Muros internos
= - divisorios de tablaroca
Estructura de columnas Falso plafond de tablaroca
de concreto armado \
ﬁ(:anceleria de aluminio
Muro de block ] f\
| — | Pisodelosetaceramica . . L
| il Figura 4.10. Corte arquitectonico
Entrepiso de losa maciza — || [ con indicacion de los materiales de
de concreto armado L
- construccion de las aulas.

Los acabados en piso son de loseta ceramica de 50x50
c¢m antiderrapante color salmon claro. Los muros divisorios
son de tablayeso de 10 cmy paneles de yeso de V2" de espesor.
Presentan un acabado rugosoy el color final es blanco con un
toque muy bajo de amarillo. La altura esta determinada porla
presencia de un falso plafon de tablayeso de /2" de espesor que
esta suspendido de la losa maciza y permite tener un espacio
de aire de aproximadamente 1.20 m entre el plafon y la losa.

4.2.1.5 Aulas elegidas para su evaluacién

Los espacios que se decidieron evaluar en este proyecto
de investigacion son las aulas, especificamente las que se
encuentran en el tercer nivel del conjunto puesto que tienen
una mayor superficie expuesta a la radiacion solary, por

tanto, son las que se estima presentaran las temperaturas
mas altas, lo cual podria perjudicar e incluso obstaculizar el
correcto funcionamiento de las mismas. Dentro del tercer
nivel de los edificios B, D, F, H y J se identificaron 4 tipos de
aulas que presentan diferencias tanto en sutamano comoen
su capacidad. En la tabla 4.1 se muestra un listado de las aulas
presentes en cada edificio y el tamafo de cada una de ellas.

Tal como se establecio en la descripcion del método,
se seleccionaron cuatro aulas que estuvieran orientadas hacia
un punto cardinal especifico para poder hacer una comparativa
entre ellas. Dado que notodas las aulas son iguales, se considerd
que era importante elegir aulas de tamanos diferentes para
tener un punto mas de comparacion entre aulas con dos
fachadas y aulas con una sola.

B D F H J
Salén Tamaiio Salén Tamarfio Salén | Tamaiio Salén Tamaiio Salén Tamario

B-301 G D-301 G F-301 G H-301 G J-301 G

B-302 M D-302 Ch F-302 Ch H-302 Ch J-302 Ch

B-303 Ch D-303 M F-303 M H-303 M J-303 M

B-304 Ch D-304 M F-304 M H-304 M J-304 M

B-305 M D-305 Ch F-305 Ch H-305 Ch J-305 Ch

B-306 M D-306 G F-306 G H-306 Ch J-306 G
B-307 Ch D-307 EP H-307 M
B-308 G D-308 EP H-308 G
H-309 G
H-310 M
Cédigo H-31 Ch
H-312 Ch
Tabla 4.1. Distribucion de aulas en el tercer G = Aulas grandes con cap. para 56 personas H-313 M
M = Aulas medianas con cap. para 24 personas H-314 M
nivel por cada uno de los edificios. Ch = Aulas chicas con cap. para 18 personas H-315 Ch
EP = Aulas para examenes profesionales H-316 G




Bajo estos criterios, las aulas que se eligieron para ser
evaluadas son:

- Aula B-301 (Aula grande). Orientacién Oeste.
- Aula F-302 (Aula chica). Orientacion Norte.

- Aula F-303 (Aula mediana). Orientacion Sur.
- Aula H-316 (Aula grande). Orientacion Este.

AULA B-301.  Orientacion Oeste
Unidad de Posgrado

) wm
Edificio "B". Tercer nivel O el

Y

Figura 4.12. Planta arquitectdnica del aula B-301.

AULA F-302. Orientacion Sur
Unidad de Posgrado

0y

Figura 4.13. Planta arquitectdnica del aula F-302.

\ sm
Edificio "F". Tercer nivel O e

Aula F-303

Aula F-302

Aula B-301 Aula H-316

Figura 4.11. Ubicacion de las aulas
evaluadas dentro del conjunto de la

Unidad de Posgrado.

AULA F-303.  oOrientacion Norte
Unidad de Posgrado

W

Figura 4.14. Planta arquitectonica del aula F-303.

) m
Edificio "F". Tercer nivel e P

AULA H-316.  Orientacion Este

@ Unidad de Posgrado
' 3 s sm
Edificio "H". Tercer nivel °

Figura 4.15. Planta arquitectonica del aula H-316
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4.2.2 Descripcion de los usuarios

La Unidad de Posgrado cuenta dentro de sus instalaciones
con una gran variedad de espacios, tales como: aulas, oficinas,
cubiculos para profesores, biblioteca, auditorio, cafeteria,
etc., por lo que se pueden encontrar diferentes tipos de
usuario dentro del edificio (estudiantes, profesores, técnicos,
administrativos, etc.). Sin embargo, dado que los espacios
que seran evaluados son las aulas, del grupo de usuarios
identificados, los Unicos que son determinantes para la
presente investigacion son los estudiantes y los profesores.

De acuerdo con la ANUIES, la poblacion de estudiantes
de posgrado en toda la UNAM es de 26,1468 alumnos . En
cuanto a los posgrados de Arquitectura, Medicina, Artes
Plasticas y Enfermeria y Obstetricia que cuentan con alumnado
dentro del edificio, las cifras son las siguientes:

Arquitectura

Medicina

Artes Plasticas
Enfermeria y Obstetricia

318 estudiantes
8,547 estudiantes
1358 estudiantes
295 estudiantes

Los usuarios de los espacios que se estan analizando
cambian continuamente, puesto que dependen de los horarios
de su programa de posgrado. Ningun grupo tiene un salén
fijoy lo mas probable es que los usuarios ocupen sélo por un
semestre una determinada aula. En el caso de los profesores,
algunos ya tienen un salon asignado para su materia. A pesar
de que la poblacion es muy variada, se podria decir que todos
tienen caracteristicas en comun y que se pueden definir los
rangos en que la mayoria de ellos se encuentran. A continuacion
se describiran los dos grupos que se tomaron en cuentaen la
investigacion:

48- "Anuario estadistico de educacion superior”. ANUIES, consultado 28 febrero, 2014.
http://www.anuies.mx/content.php?varSectionlD=166

-Profesores: La edad de los profesores es muy variable pero
la mayoria se encuentra por arriba de los 30 afnos y algunos
pueden llegar a tener 80 o mas. Todos son académicos de
la Universidad Nacional Autonoma de México, pudiéndose
dedicar a la docencia y/o investigacion de tiempo completo. Su
escolaridad es de nivel posgrado. Su permanencia dentro del
conjunto puede ser de dos tipos: una permanencia continua si
es que todas o la mayor parte de sus actividades se dan en el
edificio (dependiendo del nimero de horas de clase que tengan
y siademas estan adscritos a otras dependencias o institutos);
también puede tratarse de una permanencia intermitente, el
cual es el caso de los profesores de asignatura quienes sélo
estan presentes durante las horas de sus clases y no cuentan
con un cubiculo de trabajo.

-Alumnos: La edad de los alumnos también tiene un
rango amplio, comenzando desde los 23 afos y hasta
aproximadamente los 60%°. De acuerdo al Programa Nacional
de Posgrados de Calidad (PNPC) del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT), los programas de posgrado de las
Facultades de Arquitectura y Medicina estan inscritos en esta
modalidad. Eso significa que todos sus alumnos podrian aspirar
a una beca y dedicarse de tiempo completo a la realizacion
del posgrado, sin embargo, muchos no permanecen en el
edificio por la falta de bibliotecas y otros servicios, o porque
necesitan acudir a laboratorios y aulas que se encuentran en
otras areas del campus o incluso, fuera de ¢él, por lo que su
estancia es predominantemente intermitente.

Comose ha podido observar, la presencia de los usuarios
en el edificio es inconstante. Dicha situacion no significa que
las aulas estén vacias frecuentemente, simplemente quiere
decir que existe una gran rotacion de usuarios todo el tiempo.
Las actividades en la Universidad comienzan a las siete de la
manana y finalizan a las diez de la noche, por tanto, se tomara
todo este tiempo como el horario de uso de las aulas.

49- Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, El posgrado de la UNAM en cifras. Reporte
de avances y perspectivas 2015 (México: UNAM, 2015), version electronica.



Respecto a las actividades, éstas son las propias del
proceso de ensenanza-aprendizaje, dentro de las cuales se
reconocen la lectura y escritura como las basicas. En cuanto
a la imparticion de clase y exposicion de temas, se recurre al
pizarron y al proyector que se encuentra en cada una de las
aulas. La iluminacion es, entonces, un factor importante, ya
que el usuario debe tener un control amplio para iluminar
u obscurecer completamente el aula dependiendo de las
actividades que el grupo vaya a realizar. La diversidad de
necesidades no deberia ser impedimento para crear un disefo
que dé solucién a ambas situaciones.

4.2.3 Factores climaticos

De acuerdo con la caracterizacion del clima que ofrece el INEGI,
el caso de estudio se encuentra ubicado en un clima templado
subhimedo®. Su codigo de acuerdo a la clasificacion del Instituto
basado en la correccion hecha por Enriqueta Garcia en 1964 es
Cw. La caracteristica principal de este clima es la presencia de
lluvias en verano. Sus temperaturas oscilan entre 3y 18 °C en el
mes mas frio y presenta mas de 10 °C en los meses calidos. Su
vegetacion corresponde a la de bosque mixto y su topografia
es de zona montafiosa o llanura pero siempre con una altitud
superior a los 1000 msnm.

Acontinuacion se mostraran las graficas correspondientes
a temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, las
cuales fueron elaboradas con los datos registrados en la base
de medicion Pedregal (PED) de la Red de Meteorologia y Radiacion
Solar (REDMET)®! que es un subsistema del Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT). Los datos corresponden a mediciones
horarias por cada dia del ano 2013. Se eligié tomar los datos de
esta base puesto que es la mas cercana y con caracteristicas

50- “Clima del Distrito Federal”, INEGI, consultada 28 septiembre, 2013, http://
www.cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/df/territorio/clima.
aspx?tema=me&e=09

51- “Bases de datos —Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET)”, SIMAT, consultada
10ctubre, 2013, http://www.aire.df.gob.mx/default php?opc=%27aKkBi%27

mas similares al area de Ciudad Universitaria, lo cual permitira
tener una mayor precision en los resultados que se obtengan
del calculo.

Meéxico

Morelos

| Templado subhtimedo 87%*
[ Templado himedo 6%*
[ Secoy semiseco 7%*

*Referido al total de la superficie estatal.
FUENTE: Elaborado con base en INEGI. Carta de Climas 1:1 000 000.

Figura 4.16. Mapa de los climas del Distrito Federal, intervenido para mostrar la ubicacion
de la Unidad de Posgrado. Fuente: http://www.cuentame.inegi.org.mx/monografias/

informacion/df/territorio/clima.aspx?tema=me&e=09
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4.2.3.1 Temperatura

El American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE) define la temperatura como:

“‘Medicion de calor o frio conrespecto aun cero arbitrario o al cero
absoluto. Las temperaturas se indican en escalas establecidas,
tales como Kelvin y Rankine para temperaturas absolutas, y
Celsius y Fahrenheit para temperaturas ordinarias”.>2

En la definicion que propone el ASHRAE es importante
hacer notar una situacion ligada al criterio que se toma para
determinar el grado de “calor” o “frio”. En este caso se propone
que existen dos posibilidades: la primera es tomar como
parametro un punto arbitrario mientras que en la segunda
se hace referencia al cero absoluto con escalas establecidas
a partir de propiedades fisicas. Esta tltima sera la referencia
que se tomara para la elaboracion de los calculos térmicos. En
México se utiliza la escala de grados centigrados para hacer las
mediciones de temperatura, por tanto, sera la unidad que se
utilizard en todo momento cuando se expresen datos referidos
a este factor.

°C
35

30

25

20‘

15

10 |1

Grdfica 4.1. Temperatura anual en 2013 registrada en la estacion Pedregal (PED) del

REDMET. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Base de Datos de REDMET.

52- “Temperature”, American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, consultado 5§ marzo, 2014, http://wiki.ashrae.org/index.php/Temperature

En la grafica 4.1 pueden verse las fluctuaciones que
presenta la temperatura a lo largo del afio. Tal como establece
la caracterizacion del INEGI, ésta se mantiene relativamente
constante. Se puede observar que los meses de invierno son los
que presentan diferencias de temperatura mas amplias entre
la noche y el dia. Hacia el final de la primavera (21 de marzo al 21
de junio), verano (21 de junio al 23 de septiembre) y buena parte
del otono (23 de septiembre al 21 de diciembre) esta diferencia
se reduce, en gran parte, por la presencia de las lluvias, las cuales
contribuyen a que no se eleve demasiado latemperatura. Todos
los datos registrados a lo largo del ano se encuentran dentro del
rango de los 5 a los 30 °C. Puede apreciarse que en muy pocas
ocasiones se superaron estos limites.

4.2.3.2 Humedad

El ASHRAE ofrece la siguiente definicion para humedad
relativa:

“Relacion existente entre la presién parcial o la densidad
de vapor de agua y la presion de saturacion o densidad,
respectivamente, a la misma temperatura de bulbo seco y
la presién barométrica del aire ambiente”.%?

(Wl

“I\
|

ﬂh ‘ ‘”\ \w

i i

[ ‘L‘s ‘\\M “‘

‘WM M | ;'M i |
| j ! \‘\ i
1T i M

I

)

AR 1) W i

il “‘ A ““ M\“ “ H i ‘1
| If

Grdfica 4.2. Humedad relativa anual en 2013 registrada en la estacion Pedregal (PED) del

REDMET. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Base de Datos de REDMET.

53- “Relative humidity”, American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, consultado 5 marzo, 2014, http://wiki.ashrae.org/index.php/Relative_humidity



En la grafica 4.2 resulta muy evidente el aumento que
se da en la humedad relativa en los meses de verano y una
parte del otorio que corresponden a la temporada de lluvias.
Enlos meses de inviernoy primavera, los niveles de humedad
se mantienen en porcentajes que en gran parte del tiempo
se podrian considerar como bajos, si tomamos en cuenta las
recomendaciones que hacen los diferentes investigadores
del confort, quienes sugieren tener una humedad minima
de 20%°* . Sin embargo, durante los meses de lluvia, las
mediciones muestran de manera predominante momentos
de altos niveles de humedad que en repetidas ocasiones llegan
al punto maximo de saturacion.

4.2.3.3 Viento

En cuantoa la grafica del viento se puede ver que la mayor parte
de las velocidades que se presentan en la zona del Pedregal
se desarrollan en el rango de 1a 4 m/s. En este caso muy
particular esimportante poder diferenciar de manera detallada
al momento de hacer el calculo cuales son las velocidades
diurnas, que pueden variar drasticamente de las nocturnas puesto
que, ademas de generar una variacion en latemperatura interior
del edificiotambién podria tener repercusiones en la comodidad de
los usuarios. Se recomienda que en espacios interiores la velocidad
no supere los 1.5 m/s®®, puesto que a esta velocidad los papeles
y algunos objetos podrian ser arrastrados por la corriente, lo
cual no seria adecuado dentro de un salon de clases.

54- Apuntes del curso “Sistemas pasivos de climatizacion” durante el semestre 2014-2
con el Dr. José Diego Morales Ramirez

55- Victor Fuentes, Ventilacion natural. Cdlculos bdsicos para arquitectura. (México:
Universidad Autonoma Metropolitana, 2003). 30-31.

8,0

7,0

6,0
50 L | I

B AT TN IR L) | L i
| | I

3,0

2,0

1,0

0,0
(3 Q o O & &
© & s R o & © = e Q« ©

Grdfica 4.3. Velocidad del viento anual en 2013 registrada en la estacion Pedregal (PED) del

REDMET. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Base de Datos de REDMET.
4.2.3.4 Radiacién solar

Ademas de analizar los componentes basicos del clima
(temperatura, humedad relativa y viento) es importante conocer
los angulos de incidencia del sol durante las distintas épocas del
ano. Para determinar tanto la altura solar (A) como el azimut
solar (Az) existen diferentes métodos de proyeccion, de los cuales
uno de los mas utilizados es el de la grafica solar ortografica.
En este tipo de grafica se muestran tanto la altura como el
azimuten dos esquemas separados. En ella se representan todos
los meses del ano y horas del dia, por lo cual es muy sencillo
determinar la posicion exacta del sol en cualquier momento.

Dado que se determind que mayoy enero son los meses
mas criticos por contar con las temperaturas mas altasy bajas,
respectivamente, se presentaran a continuacion dos graficas
solares en las cuales se indica la posicion del sol para estos dos
meses (Figura 4.17). Ambas muestran al sol justo en el cenit, es
decir, a las 12 del dia.
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Figura 4.17. Grdficas solares ortogrdficas para la Ciudad de México que indican la incidencia

solar en los meses de enero (izquierda) y mayo (derecha).

Puede apreciarse que durante el mes de mayo, cuando el
sol esta en el cenit, éste cae casi a plomo sobre la Tierra, lo que
implica una mayor ganancia de calor puesto que el angulo es
muy cercano a la perpendicular. El recorrido que sigue durante
el dia y la tarde hace que su incidencia en las fachadas sea
casi paralela, lo cual permite que la ganancia de calor no sea
completa. Sin embargo, en las primeras y las Gltimas horas del
dia se puede anticipar la necesidad de parasoles en el caso de
espacios con orientacion este u oeste para evitar que los rayos
penetren al interior de los espacios. Debido a la inclinacion que
presenta el sol durante este mes, los dias son mas largos, por
lo que se cuenta con mas radiacion e iluminacion.

Para el caso del mes de enero, se tiene que el angulo de
incidencia es de aproximadamente 45°, lo cual permite que el
sol penetre en el interior de los edificios, siempre y cuando no
existan aleros que loimpidan. Ya que se trata del mes mas frio,
es adecuado que el sol pueda penetrar, sin embargo, depende
mucho de las actividades que se realicen al interior, puesto
que para algunas de ellas, sera molesta la presencia de los

rayos solares. Respecto a mayo, la ganancia caldrica disminuye
en la cubierta pero aumenta en los muros y, al contrario de
dicho mes, enero cuenta con dias mas cortos por lo que existe
menor disponibilidad de luz y calor.

En la tabla 4.2 se encuentran relacionados los datos
de radiacion solar global en la Ciudad de México para los
dos meses que se evaluaran. Los datos se obtuvieron con
el software disenado por el Arg. Gabriel Balderas llamado
“Solar”®. Se puede notar en ella que los valores de radiacion son
mas altos durante mayo, la época de primavera. Considerando
los agudos angulos de inclinacion del sol durante el mes de
eneroy el bajo nivel de radiacion se explica la presencia de las
temperaturas mas bajas durante este mes.

Datos de radiacion solar expresados en W/m2

Hora Enero Mayo
06:00 - 53.0

07:00 63.0 210.0
08:00 225.0 375.0
09:00 388.0 526.0
10:00 524.0 646.0
11:00 613.0 723.0
12:00 645.0 750.0
13:00 613.0 723.0
14:00 524.0 646.0
15:00 388.0 526.0
16:00 225.0 375.0
17:00 63.0 210.0
18:00 - 53.0

Tabla 4.2. Datos de radiacion solar para la Ciudad de México. Elaboracion propia con

informacion del software Solar del Arq. Gabriel Balderas.

De acuerdo con los datos climaticos mostrados,
se puede observar que en la Ciudad de México existe una
diferencia significativa de temperaturas entre la primavera y
elinvierno, porlo cual, se debe evaluar el edificio durante estas

56- Material diddctico del curso “Cdlculo térmico en edificios” durante el semestre
2014-1con el Dr. José Diego Morales Ramirez.



dos €épocas para asegurar que las aulas respondan bien ante
ambas circunstancias.

4.3 Evaluacién diagndstica térmica

La evaluacion diagnostica térmica se llevo a cabo utilizando
el método matematico del software TRNSYS adecuado por
el Dr.Jos¢ Diego Morales Ramirez al Sistema Internacional de
unidades. Este método evalua las cargas térmicas presentes
en el edificioy permite tener una gran precision en cuanto al
conocimiento del impacto que cada una de ellas tiene en la
determinacion de la temperatura interna.

El objetivo de esta etapa es mostrar en conjunto
los resultados de las cuatro aulas para los dos periodos de
estudio indicados. Al confrontar las distintas temperaturas
obtenidas para cada una de ellas, se podra determinar cual de
las orientaciones tiene el mejor desempeno de acuerdo con
una serie de condiciones establecidas previamente. Por este
motivo, las graficas presentadas mostraran los resultados
de las cuatro orientaciones de manera simultanea. Primero
se analizara la situacion de las aulas para el mes de eneroy
posteriormente para mayo. En cada caso se muestra una tabla
con las temperaturas internas que alcanzan todas las aulas
durante cada hora por 24 horas. Al final de la misma se incluye
un resumen con la maxima, media y minima temperatura
alcanzada en cada caso. De manera paralela, se incluye una
grafica donde se puede ver el desempeno de las aulas y su
posicion respecto al rango de confort. También se elabord un
grafico en el que se pueden observar los conceptos evaluados
por aula donde se muestra cuales de ellos representaron las
mayores ganancias y las mayores pérdidas caloricas.

El método utilizado para la elaboracion del diagndstico
térmico requiere que se tomen ciertos criterios respecto al
horario de uso del espacio, la ocupacion, los equipos eléctricos
presentes y la ventilacion. De acuerdo con estos factores, a
continuacion se enumeran las consideraciones hechas en la
realizacion del calculo térmico de todas las aulas.

-El periodo de calculo térmico se realizd por 24 horas
continuas.

-Se considerd un horario de uso posible de las 7am a las
10 pm.

-Todas las aulas se calcularon a su maxima capacidad. Para
las aulas B-301y H-316 se tomaron en cuenta 57 personas
presentes. Para el aula F-303, 25 personas y para el aula F-302,
19 personas. Las cantidades expresadas se corresponden con
el nimero de alumnos indicados en proyecto y un profesor.

-En las aulas B-301, F-303 y H-316 que cuentan con fachada
hacia la parte externa, se considero la ventilacién en 2/3 partes,
ya que una de las persianas debe permanecer cerrada cuando
se hacen presentaciones con el proyector para oscurecer el
espacio. En el aula F-302 se considerd la ventilacion al 100%
durante todo el tiempo, ya que en ella no hay proyector. En
el periodo calido, la ventilacion se incluyo desde las 9:00
hasta las 21:00 horas por ser el periodo donde se presentan
temperaturas mas altas, suponiendo que la ventilacion podria
ayudar a disminuir la temperatura. En el periodo frio, ésta se
utilizé unicamente cada 2 horas puesto que la temperatura
ambiente es muy baja y el uso de la ventilacion provocaria
un fuerte descenso, no deseable, en la temperatura interna.

-Respecto al uso de equipos eléctricos, se consider6 que
todas las lamparas estan encendidas todo el tiempo, asi como
el proyector. Respecto a equipos adicionales, solo se considerd
un numero de laptops que se correspondiera con el nimero
de contactos presentes en el aula, ya que esta cifra puede
ser muy variable.
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En la tabla 4.3 se muestra el resumen de las
consideraciones descritas anteriormente:

ENERO™

Hora AMB o S N E
0:00 10.10 2117 2030 19.16 21.07
00 9.40 2099 | 2010 | 19.00 | 2089

2:00 8.95 20.79 19.88 18.82 20.69
3:00 8.35 20.59 19.66 18.63 20.49

Horario de 4:00 180 2037 1942 18.44 2027
Enero Usuarios Lamparas Proyector Laptops Ventilacién tiladio 500 | 740 | 2015 | 1917 | 1823 | 20.05
ventilacion 6:00 6.55 19.92 18.92 18.02 19.82
B-301 57 8 1 1n 66% 7:00 6.40 19.69 18.66 17.80 19.59
8:00 9.25 19.72 874 | 1787 | 19.68
F-302 19 4 1 4 33% 9:00, 12:00, 15:00 900 | w225 | 1914 | 810 | 1710 | 191
F-303 25 4 1 7 66% y18:00 10:00 | 135 18.96 | 18.09 16.87 | 18.98
1:00 15.70 19.25 18.33 17.05 19.28
o

H’316 57 8 1 n 66% 12:00 16.70 19.58 18.61 17.26 19.63
13:00 17.65 19.60 18.76 17.32 19.64
d 14:00 18.60 19.98 19.09 1758 20.00

; . g Horario de »
Mayo Usuarios Lamparas Proyector Laptops Ventilacion A mipU Bl 1925 | 2036 | oM | 1785 | 2005
ventilacion 16:00 19.30 20.66 19.69 18.25 20.60
~ o 17:00 18.20 20.98 19.99 18.52 20.88
B-301 57 8 1 n 66% 8:00 | 1.75 2123 | 2024 | 18.78 212
F-302 19 4 1 4 100% Desde las 9:00 19:00 | 1400 | 2115 | 2031 | 1899 | 2105
F303 25 2 1 7 66% hasta las 21:00 20:00 | 1335 2129 | 2046 | 197 2119
2100 | n8o 2140 | 2057 | 1932 2130
H-316 57 8 1 n 66% 2200 | 1085 2150 | 2066 | 19.44 2140
2300 | 1000 | 2134 | 2049 | 1931 2124

Tabla 4.3. Consideraciones hechas para el cdlculo térmico por aula y por mes.

En cuanto a los datos de temperatura, humedad
relativa y viento, se utilizaron las medianas obtenidas de los
datos meteoroldgicos medidos por la estacion Pedregal (PED)
de la REDMET®” que abarcan el periodo de 1998 a 2014.

4.3.1 Resultados del mes de enero

Para el mes de enero, el periodo mas frio en la Ciudad de México,
la mayor parte del tiempo las aulas se encontraron en el rango de
confort, sin embargo, las temperaturas estuvieron muy cercanas
al limite inferior (Grafica 4.4). La Unica aula que se encontré por
nueve horas continuas por debajo del nivel de confort es el aula
norte debido a que su Unica fachada no recibe radiacion en
ningun momento del dia y su Unica fuente de ganancia calorica
por conduccion es la cubierta.

57- “Bases de datos —Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET)”, SIMAT, consultada
10ctubre, 2013, http:.//www.aire.df.gob.mx/default.php?opc=%27aKkBi%27

MAX 19.30 2150 20.66 1944 2140

MED 1257 2041 1949 18.28 2035

MIN 640 18.96 18.09 16.87 18.98
*Valores expresados en °C
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Grdfica 4.4. Valores de temperatura exterior e interior para todas las aulas en enero.

Asimple vista podria parecer que, salvo el aula Norte, el
resto de las aulas no tiene problemas para encontrarse dentro
del rango de confort. Sin embargo, es importante analizar de
manera mas profunda los resultados para identificar cuales
son los factores que representan la mayor ganancia caldrica
y cuales son los factores de mayor pérdida. En la grafica 4.5 se
pueden observar dichos factores por cada hora. Es importante



hacer notar que los conceptos que mas afectaron al confort,
en unoy otro caso, se repiten de manera constante en todas
las aulas salvo pequenas variaciones.

00:00 hrs
oro0 hrs
02:00 hrs,
03:00 hrs
04:00 hrs,
05:00 hrs
06:00 hrs
o7:00 hrs
08:00 hrs
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Grdfica 4.5. Factores del cdlculo térmico que representaron las mayores ganancias

caldricas (naranja) y las mayores pérdidas (azul) por cada hora para el mes de enero.

El concepto que mayor ganancia caldrica represento
para las aulas es el denominado Qmet (calor producido por la
presencia de personas). Fuera del horario de uso el aula sélo
desprende calor, lo cual resulta normal puesto que dejan de
existir ganancias a través de los usuarios, el equipo eléctrico
y la radiacion. Los Unicos conceptos que intervienen durante
este tiempo son la conduccion y la infiltracion. Sin embargo,
no hay que perder de vista que, al ser las personas la principal
fuente de calor, si el aula estuviera vacia por largos periodos de
tiempo o contara con pocos usuarios, la temperatura interna
no se elevaria lo suficiente e incluso podria tener pérdidas
considerables.

Para este mes, las aulas este y oeste tuvieron el
mejor desempeno al presentar las temperaturas mas altas,
ubicandose de manera mas cercana en el punto medio del
rango de confort. Su comportamiento es muy similar debido
a que sus caracteristicas arquitectonicas son practicamente
las mismas. A pesar de que su orientacion sea distinta, su

intercambio de calor con el medio se lleva a cabo de la misma
manera, ya que sus fachadas se encuentran protegidas la
mayor parte del tiempo, de la radiacion solar directa.

Comoya seindico, el aula norte fue la que tuvo el peor
desempeno con las temperaturas mas bajas y es la Gnica que
obtuvo horas de uso fuera del rango de confort. Esta aula, al
igual que el resto, obtuvo su mayor pérdida caldrica a través
de la envolvente, principalmente mediante las ventanas que,
después de la cubierta, representan la mayor area de contacto
con el ambiente exterior. Su alto indice de transmitancia térmica
permite que el calor se pierda facilmente. Los cerramientos
acristalados podrian ser una muy buena fuente de ganancia
caldrica siempre y cuando estén expuestos a la radiacion solar,
la cual no es la situacion de esta aula, por el contrario, todo el
tiempo se encuentra bajo la sombra. En este caso en especifico,
la orientacion jugd un papel fundamental para alejar al aula del
rango de confort.

4.3.2 Resultados del mes de mayo

Para el caso del mes de mayo, todas las aulas tuvieron en
general un desempeno muy homogéneo, aunque no tan
adecuado, ya que existe un momento de la tarde en el cual
todas salen del rango de confortentre 6 y 8 horas dependiendo
de la orientacion (Grafica 4.6). La primer aula en sobrepasar
el limite es la oeste a las 14:00 horas, alcanza su maxima
temperatura a las 18:00 y vuelve al rango de confort a las
22:00. El aula sur sale del rango de confort a las 16:00, alcanza
el maximo a las 18:00 horas y regresa al confort a las 22:00
horas. Las aulas norte y este salen del confort a las 15:00,
alcanzan el maximo a las 19:00 y regresan al confort a Ias
22:00 horas. Como se ha podido observar, todas las aulas
regresan al rango de confort a las 22:00 horas, momento en
que finalizan las actividades.
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MAYO*

Hora AMB o S N E
0:00 16.60 24.25 23.44 24.22 23.88
00 16.40 24.10 2331 24.09 | 2377
2:00 16.00 23.95 2317 23.94 23.64
3:00 15.60 23.80 23.02 23.79 23.50
4:00 15.00 23.64 22.87 23.63 23.36
5:00 14.30 2347 2.7 2347 23.22
6:00 14.10 2329 2255 2330 | 2307

T:00 16.00 2314 2237 2312 22.90
8:00 18.30 2324 22.22 22.98 22.78
9:00 2110 2332 | 2240 2317 22.98

10:00 | 2370 | 2336 2237 2336 2337
1m:00 2510 2357 2237 2339 2341
12:00 | 2650 | 2398 | 2263 | 2360 23.61
13:00 | 2680 | 2450 | 2318 | 2404 | 24.03
14:00 27.50 25.10 23.88 24.59 24.54
15:00 26.80 25.67 24.66 25.22 25.14
16:00 25.80 26.25 25.38 25.82 25.70
17:00 22.90 26.65 26.08 26.42 26.27
18:00 2140 26.71 26.52 26.81 26.66
19:00 19.50 26.37 26.47 26.83 26.72
20:00 19.20 25.93 25.92 26.40 2636
21:00 18.10 25.08 25.34 25.91 25.63
22:00 16.80 24.50 24.24 24.96 24.44
23:00 16.00 24.38 2354 24.33 23.98
MAX 2750 26.1 26.52 26.83 26.72
MED | 1998 | 2451 | 2378 | 2447 | 2429
MIN 1310 231 2222 2298 22.78

*Valares exnrecadns en °C
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Grdfica 4.6. Valores de temperatura exterior e interior para todas las aulas en mayo.

Respecto a los conceptos que representaron las mayores
ganancias térmicas, se encuentran el Omet y el Qvent, el
calor adquirido por presencia de personas y por ventilacion,
respectivamente. En las primeras horas de actividades, las
personas aportan una gran cantidad de calor, posteriormente

las aulas aumentan su temperatura gracias al calor que aporta
la ventilacion, puesto que la temperatura externa es superior
a la interna. A partir de las 16:00 horas, la presencia de las
personas vuelve a ser la mayor aportacion calorica. Por su
parte, durante el horario de uso la pérdida mas significativa,
paraddjicamente, resulta ser también la ventilacion. Existe
un fenomeno interesante entre las 11:00 y las 16:00 horas,
ya que a diferencia del mes de enero, en mayo ninguno de
los conceptos representa pérdidas caldricas, por el contrario,
todas son ganancias. Esta es la razén por la cual en la tarde
las aulas se salen del rango de confort.
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Grdfica 4.7. Factores del cdlculo térmico que representaron las mayores ganancias caldricas

(naranja) y las mayores pérdidas (azul) por cada hora para el mes de mayo.

En general, todas las aulas tienen un desempeno
muy similar, la diferencia entre una y otra es minima. Sin
embargo, se puede notar que el aula norte es aquella que
alcanza la temperatura mas alta de todas con 26.83 °C, es
decir,1.83 °C por arriba de la zona de confort. La razén de que
el comportamiento de las aulas sea tan semejante vuelve a
serlaradiacion. Debido a que los angulos solares durante esta
¢poca del ano son muy altos, tan sélo en las dos primeras y
las dos ultimas horas del dia la radiacion incide directamente
sobre las fachadas. El resto del tiempo éstas intercambian
calor con el ambiente bajo la sombra de la misma manera.



En términos generales, se podria decir que el aula con
el mejor desempenio es el aula este, la cual, a pesar de que
también se sale del rango de confort, presenta de manera
continua las temperaturas mas bajas.

4.3.3 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la fase de
diagnostico térmico, en la que se evaluaron cuatro aulas de
la Unidad de Posgrado de la UNAM donde se les considerd
tal cual fueron disefiadas a su maxima capacidad y siendo
utilizadas todo el dia, se llego a las siguientes conclusiones:

-El desempeno térmico en general de las aulas es deficiente
porgue la envolvente del edificio no es capaz de mantener
las condiciones interiores de temperatura y se sincroniza en
gran parte del tiempo con la temperatura exterior, en lugar
de mantener o perder calor segun lo requiera.

-Dado que los materiales de todas las aulas son los mismos
y las areas expuestas al ambiente son muy similares respecto
de su espacio interno, la seleccion de éstos representa el factor
mas importante en la determinacion de la temperatura interna
tanto para enero como para mayo.

-Se debe hacer una revision mas puntual de las ventanas
en cuanto a materiales y diserio, ya que en todos los casos
representaron el area del aula que mas pérdida de calor por
conduccion presento.

-La época mas critica es la invernal porque las aulas se
encuentran la mayor parte del tiempo en el limite inferior
del rango de confort y su mayor aportacion caldrica son las
personas. Si las aulas no fueran ocupadas todo el tiempo a
su maxima capacidad, la temperatura interna descenderia
considerablemente y, de manera muy probable, las mantendria
fuera del rango de confort.

-Por su parte, para la primavera casi toda la tarde se

sobrepasa el limite superior de confort. La ventilacion es un
elemento de gran peso debido a que en las primeras y Ultimas
horas de uso representa la mayor pérdida de calor, mientras
que en las ultimas horas de la mananay las primeras horas de
la tarde, cuando se alcanzan las maximas temperaturas en el
exterior, representa las mayores ganancias. Sera importante,
entonces, generar una estrategia de ventilacion que permita
contrarrestar esta situacion.

-Al evitarse la radiacion directa sobre las fachadas mediante
el uso de aleros y volados se reduce al minimo la diferencia
entre una orientacion y otra en el periodo primaveral, puesto
que a la sombra, todas las fachadas intercambian calor con el
ambiente exactamente de la misma manera.

-De acuerdo con el punto anterior, los materiales fueron un
elemento determinante para la pérdida de calory tuvieron un
mayor impacto en comparacion con la orientacion.

-Al contrario de lo que sucede en primavera, la radiacion en
invierno sobre las distintas fachadas genera una polarizacion
en cuanto al desempefo de las aulas, haciendo que la diferencia
de temperatura sea mucho mas notoria.

-Sibien hacer un analisis para estos dos periodos del ano: el
mas frioy el mas calido, es importante, los resultados que se
obtuvieron subrayan la necesidad de prestar mayor atencion
alatemporadainvernal, en la que la ganancia de calor es muy
bajay lenta.

-La presencia de usuarios, el uso de la iluminacion artificial
y de equipos eléctricos representaron en todos los casos, la
mayor cantidad de ganancia de calor.

-Las orientaciones este y oeste fueron las mejores para el
invierno por ser las que ganan mas calor con mayor rapidez.
En el caso de la orientacion norte, que fue la peor en invierno,
debido a la falta de radiacion, su desempeno esta determinado
Unica y exclusivamente por la transmitancia de los materiales
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y laradiacion que incide en la cubierta. Por ello es importante
hacer una correcta seleccion de los mismos.

-Si bien los elementos de concreto en las primeras horas
de la manana representaron pérdidas caloricas importantes
para todas las aulas (B-301, F-302, F-303 y H-316), requirieron
en promedio 3.5 horas para convertirse en los elementos que,
posteriormente, aportaron la mayor cantidad de calor. En este
caso, la cubierta fue el componente con mayor aportacion
debido a que es un elemento de gran peralte por la presencia
del relleno, impermeabilizante, entortado y enladrillado. Por
el contrario, las ventanas, puertas y muros de tablayeso son
los elementos con la transmitancia térmica mas alta.

4.4 Evaluaciéon diagnéstica luminica

El desarrollo de la evaluacion diagnodstica luminica se llevo a
cabo con la ayuda de software especializado en el tema. Se
elaboré un modelo tridimensional en el programa Sketchup
(Figura 4.18) que posteriormente fue insertado en el programa
Ecotect. Dicho software cuenta con un plug-in que permite
ligar la informacion introducida con el software Radiance y
obtener las evaluaciones a través de Ecotect. Pese a que sélo
se evaluo el interior de las cuatro aulas propuestas, se decidio
elaborar el volumen de todo el conjunto puesto que el contexto
tiene un papel importante en las reflexiones u obstrucciones
de luz que llega al interior.

De acuerdo con las fases de experimentacion
propuestas, los primeros resultados mostrados en la
evaluacion diagnostica luminica seran los pertenecientes al
analisis por separado de cada aula. Se mencionara, ademas,
cuales son los aspectos que perjudican o benefician a la
generacion del confort interno. Al igual que en la evaluacion
diagnostica térmica, se tomaron criterios para elaboracion de
las simulaciones, los cuales se enumeran a continuacion:

-Lafechay horas de calculo consideradas son: el 21de septiembre
alas 9:00ylas 15:00 horas tal cual se indica en los requerimientos
del apartado de luz natural de la certificacion LEED v4°8 .

-El cielo de disefio para ambas horas se establecié en 9400
luxes con un cielo despejado de acuerdo con el sitio web Design
sky Illuminance Calculator®® del Dr. Andrew Marsh, creador del
software Ecotect en el cual se llevaron a cabo las simulaciones
luminicas con el plug-in de Radiance.

-En el modelo tridimensional no se incluyeron los elementos del
contexto inmediato porque no se encuentran lo suficientemente
cerca como para tener una afectacion importante en el nivel de
iluminacion interno.

-La evaluacion dentro de las aulas se realizo mediante un plano
horizontal cuadriculado que se colocd a 72 cm del piso terminado,
la cual es la altura de las mesas de trabajo.

-Se asigno un indice de reflectividad a cada superficie dentro
del aula basado en su color y textura. En la tabla 4.4 se indican
los indices de los distintos materiales utilizados dentro de la
simulacion:

Reflectividad Reflectividad Reflectividad
Azotea 35% Piedra 40% Mobiliario 5%
Canceleria 80% Piso 60 % Muros 75%
Concreto 30% Pizarrones 90 % Tablaroca 80%
Cristal 8% Prefabricados 50 %
Puertas elevador| 80%
Esmerilado 5% Puertas 80%

Tabla 4.4. Indices de reflectividad para los materiales utilizados en las aulas.

58- “Daylight”, United States Green Building Council, consultado 22 mayo, 2014.
http://www.usgbc.org/credits/healthcare/v4-draft/eqc-o

59- “Design sky illuminance calculator”, Dr. Andrew Marsh, consultado 20 marzo,
2015. http://wiki.naturalfrequency.com/files/wiki/daylight/design-sky.swf



Figura 4.18. Modelo tridimensional del
conjunto arquitecténico de la Unidad de

Posgrado.
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Las imagenes que se presentan como resultado de Ia
evaluacion, muestran una cuadricula que mide 40 x 40 cm, con
el objetivo de hacer mucho mas facil la lectura e interpretacion
de los datos. El software permite visualizar el valor de cada
nodo y obtener minimos, medios y maximos de iluminacion.

4.4.1 Resultados del analisis a las 9:00 horas del
21 de septiembre

En los resultados que se obtuvieron de las simulaciones para
las 9:00 horas se observo que el desempeno general de las
aulas fue bueno, ya que en todas se supero el nivel minimo de
iluminacion requerido establecido en 400 luxes. En latabla 4.5
se muestra el resumen de los niveles de iluminacidon maximo,
promedio y minimo que se obtuvieron por aula:

Evaluacion diagnéstica (09:00 horas) *
09:00 MAX MED MIN
B-301 3,797-13 2,278.11 759.09
F-302 2,388.62 1,719.33 1,050.04
F-303 3,403.23 2,570.21 1,737.18
H-316 3,797-07 2,135.-04 473-00

*Valores expresados en luxes

Tabla 4.5. Niveles de iluminacion obtenidos por aula a las 9:00 horas.

Se puede observar en latabla 4.5 que los valores medios
se encuentran alrededor de los 2000 luxes, lo cual representa
un resultado bastante favorable considerando que el nivel
minimo debe ser de 400. Por otro lado, aun el aula que obtuvo
el valor mas bajo a nivel global estuvo por encima de este valor.

En seguida se muestran las imagenes con los resultados
obtenidos correspondientes a cada una de las aulas. En todas es
notorio que la distribucion de la luz es mas intensa junto a las
ventanasy disminuye a medida que se aleja de ellas. También
se puede notar que los niveles mas altos se corresponden
con la direccion que presenta el sol en ese momento del dia.
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Figura 4.19. Nivel de iluminacion en el aula B-301 (orientacidn oeste) a las 9:00 horas.
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Figura 4.20. Nivel de iluminacion en el aula F-302 (orientacion sur) a las 9:00 horas.
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Figura 4.21. Nivel de iluminacidn en el aula F-303 (orientacion norte) a las 9:00 horas.
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Figura 4.22. Nivel de iluminacion en el aula H-316 (orientacion este) a las g:00 horas
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4.4.2 Resultados del analisis a las 15:00 horas
del 21 de septiembre

En cuantoalos resultados que se obtuvieron de las simulaciones
para las 15:00 horas se observo que el desempeno general de
las aulas también fue bueno, ya que en todas se alcanzo el
nivel minimo de iluminacion requerido establecido en 400
luxes. En la tabla 4.6 se muestra el resumen de los niveles de
iluminacion maximo, promedio y minimo que se obtuvieron
por aula:

Evaluacion diagnostica (15:00 horas) *
15:00 MAX MED MIN
B-301 2,816.19 2,140.16 1,464.12
F-302 2,398.64 1,673-26 047.88
F-303 2,649.97 1551.70 45342
H-316 3,341-76 2,203.63 1,059.50

* Valores expresados en luxes

Tabla 4.6. Niveles de iluminacion obtenidos por aula a las 15:00 horas

En la tabla 4.6 se puede notar que los valores oscilan
alrededor de los 1800 luxes, es decir, son un poco mas bajos
que los obtenidos a las 9:00 horas, sin embargo, tienen
un nivel bastante bueno pues superan hasta en 4 veces el
minimo necesario. Igualmente los niveles minimos siempre
se encuentran por arriba del limite establecido. En seguida
se muestran las imagenes con los resultados obtenidos
correspondientes a cada una de las aulas.
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Figura 4.23. Nivel de iluminacién en el aula B-301 (orientacion oeste) a las 15:00 horas
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Figura 4.24. Nivel de iluminacion en el aula F-302 (orientacidn sur) a las 15:00 horas.
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Figura 4.25. Nivel de iluminacion en el aula F-303 (orientacion norte) a las 15:00 horas.
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Figura 4.26. Nivel de iluminacion en el aula H-316 (orientacion este) a las 15:00 horas.

4.4.3 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en la fase de
experimentacion, en la que se evaluaron cuatro aulas de la
Unidad de Posgrado de la UNAM donde se les considerd tal cual
fueron disenadas a su maxima capacidad y siendo utilizadas
todo el dia, se llego a las siguientes conclusiones:

-El desempeno luminico de las aulas en general es eficiente
puesto que en todas se alcanzan los niveles minimos
de iluminacion en las dos horas estudiadas para el 21 de
septiembre.

-La razon principal de la eficiencia del edificio en el aspecto
luminico es que se encuentra aislado y no tiene elementos
colindantes que pudieran evitar la entrada de luz.

-Para el caso de la iluminacion, el tipo de vidrio utilizado
es el adecuado porque cuenta con una alta transmision de
luz visible.

-El area de ventana existente en las aulas es adecuada para
asegurar una buena iluminacion de manera uniforme dentro
del espacio.

-Los colores elegidos son los adecuados y logran contrarrestar
los posibles efectos negativos que pudiera tener la textura
rugosa presente en algunos muros.

-Las primeras y ultimas horas de uso, tanto en invierno
como en primavera representan una incidencia solar hacia el
interior de las aulas oeste, norte y este no deseada.

-Pese a que el nivel de iluminacion es bueno, es muy
importante revisar y analizar el trazo de la grafica solar en
las aulas para verificar que la radiacion no esta incidiendo
sobre el rostro de las personas o sobre el pizarron, lo cual seria
molesto y provocaria muchos reflejos.
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4.5 Conclusiones generales de la evaluacién
diagnéstica

Con base en los resultados que se obtuvieron en la etapa de
diagnostico se puede afirmar que el desempeno general del
edificio en el aspecto térmico es muy deficiente, mientras que
en el aspecto luminico es satisfactorio pero presenta ciertas
problematicas que deberan ser atendidas. En ambos casos,
uno de los factores clave para entender el comportamiento
de las aulas tiene que ver con la manera en que las fachadas
reciben la radiacion solar. Si bien el remetimiento de la fachada
exterior y los pasillos que sirven como enormes voladizos
evitan que haya una incidencia directa del sol, existen horas
problematicas para todas las aulas en las que se genera una
penetracion no deseada al interior de las mismas. Partiendo de
que todas tienen una posicion diferente respecto al recorrido
del sol, cada orientacion presenta una problematica particular,
por lo que es importante mostraren plantay corte la manera
en que el sol estd incidiendo en cada una.

Como se puede ver en la figura 4.27, durante enero las
horas mas problematicas para la orientacién oeste son las
horas de la tarde desde las 13:00 hasta las 17:00 horas. En un
primer momento, el muro cabecero de concreto del edificio
sirve para obstruir la radiacion que entra a las 13:00 horas, sin
embargo, ésta va aumentando hasta que a las 17:00 horas mas
de la mitad del aula cuenta con una radiacion no deseada.

13:00 11:00
14:00. 10:00

15:00. 9:00

16:00. 8:00
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T

Figura 4.27. Corte y planta del aula B-301 (orientacidn oeste) con la incidencia solar

por hora en enero.



En cuanto a las aulas Norte y Sur, la incidencia solar
en las fachadas no representa un problema para la situacion
luminica pero si para la cuestion térmica. Es evidente que
durante enero la orientacion norte no tiene radiacion en
ninguna hora del dia y eso representa una pérdida de calor
importante puesto que depende Unicamente de la radiacion
que gana por la cubierta y las propiedades térmicas de los
materiales.

—

=

Figura 4.28. Corte y planta de las aulas F-303 y F-302 (orientacion sur y norte

respectivamente) con la incidencia solar por hora en enero.

La orientacion este tiene un comportamiento igual pero
de sentido contrario al aula oeste. Mientras el sol representa
un problema para esta orientacion durante la manana, en la
oeste esta controlado. Durante la tarde la situacion se invertira
por completoy sera mas favorable para la orientacion este.

13:00, 11:00
14:00, 10:00

Figura 4.29. Corte y planta del aula H-316 (orientacion este) con la incidencia solar por

hora en enero.
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A continuacion se muestran las graficas de las aulas
para el mes de mayo:
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Figura 4.30. Corte y planta del aula B-301 (orientacidn oeste) con la incidencia solar

por hora en mayo.

Durante mayo, el aula oeste presenta una problematica
menor en comparacion con el mes de eneroy la Gnica hora
que es realmente critica son las 18:00 horas. A pesar de que a
las 17:00 horas existe una penetracion de radiacion en el aula,
¢sta es una franja minima. Sin embargo, a las 18:00 horas, se
tiene radiacion sobre mas de la mitad del aula con reflejos
sobre el pizarron.

En cuanto a las orientaciones nortey sur, para el mes
de mayo se presenta el fenomeno opuesto a lo que sucedia

en enero. Ahora la radiacion se concentra en la fachada
Norte y el aula Sur practicamente nunca la recibe. Las horas
problematicas para esta fachada son las 6:00y las 18:00 horas.
Sin embargo, se podria considerar que solo las 18:00 deben ser
atendidas, ya que a las 6:00 horas, el aula esta fuera de uso.
En la tarde, la radiacion estaria incidiendo sobre el escritorio
del profesor y parte del pizarrén.

Figura 4.31. Cortey planta del aula F-303 y F-302 (orientacion sury norte respectivamente)

con la incidencia solar por hora en mayo.



Para el aula este podria decirse incluso que no existe
ningun problema puesto que el horario critico son las 6:00
am, horario fuera de uso del edificio. A las 7:00 horas, a pesar
de que hay penetracion de radiacion al interior, ésta es muy
pequenay no genera ningun conflicto en el confort visual.

Ambas imagenes se generaron a la misma hora en las
dos épocas del ano estudiadas. Es evidente que el angulo, la
altura, la penetracion y la intensidad de la radiacion cambia,
sinembargo, ambas tienen la misma problematica: presentan
una incidencia solar no deseada.

Figura 4.33. Simulacion de sombras del aula B-301 para el mes de enero a las 17:00 horas.

Figura 4.34. Simulacidon de sombras del aula B-301 para el mes de mayo a las 17:00 horas.

Figura 4.32. Corte y planta del aula H-316 (orientacion este) con la incidencia solar por

hora en mayo.

Para ilustrar la manera en que la radiacion penetra
hacia la parte interna del aula, a continuacion se incluyen unas
imagenes obtenidas del modelo tridimensional elaborado en el
software Sketchup. En ellas se muestra la simulacion de sombras
que realiza el programa para poder visualizar qué tanto incide la
radiacion solar en el interior. Las dos imagenes pertenecen al aula
B-301 (orientacion oeste) durante eneroy mayo respectivamente.
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CAPITULO 5

Propuesta de intervencion

La propuesta de adecuacion térmica y luminica que se muestra
a continuacidn, se deriva de los resultados obtenidos en Ia
etapa experimental en la que se evaluaron cuatro aulas de la
Unidad de Posgrado de la UNAM en estos dos aspectos. Al
elaborar la propuesta se busco integrarlos de manera paralela,
con el objetivo de que se pudiera obtener una sola intervencion
que cumpliera con el confort tanto térmico como luminico. A
continuacion se presentan las premisas que se siguieron en
la generacion de la propuesta.

-Ya que la mayor parte del tiempo las fachadas se encuentran
bajo la sombra, la radiacion no se podria considerar como un
posible factor para poder aumentar la temperatura interna.
Portanto, la propuesta tendria que enfocarse principalmente
en las propiedades térmicas de los materiales seleccionados
para los cerramientos de las aulas.

-De manera especifica, se tendra que considerar la posibilidad
de sustituir las ventanas actuales por unas que tengan mejores
propiedades térmicas sin sacrificar las propiedades opticas,
puesto que se debe conservar el nivel de iluminacion que se
tiene actualmente.

-A pesar de que se trata de un porcentaje menor, se debe
realizar una propuesta de intervencion para evitar la incidencia
no deseada del sol hacia el interior de las aulas.

-Dado que la presencia de personas representa la mayor
ganancia caldrica para las aulas, la propuesta de adecuacion
para el periodo invernal se realizard considerando una
ocupacion al 50% de las mismas. Con ello se pretende lograr

que las aulas sigan estando dentro del rango de confort aun
cuando haya intervalos de tiempo donde no se utilicen o tenga
un namero bajo de usuarios.

Tomando como punto de partida las premisas anteriores,
la propuesta ataca cinco puntos que se determinaron como
criticos y en los cuales se deben hacer modificaciones:

-Muros. Los muros de tablayeso presentan una menor
capacidad aislante que los muros de materiales pétreos debido
a su bajo nivel de masa. Sin embargo, en este caso no seria
factible sustituir todos los muros de tablayeso por muros de
block macizo, porque los tiempos de remodelacion y el trabajo
que implicaria, la hacen una solucion poco viable. Sin embargo,
al colocar aislamiento en ellos, sus capacidades térmicas se
ven beneficiadas y pueden cumplir con su cometido de una
manera mucho mas eficiente.

-Ventanas. Debido a que las ventanas son el area mas
problematica de las aulas, en la temporada invernal por
ser la superficie que mas calor pierde, se debe considerar
la colocacion de un material o sistema que cuente con una
menor transmitancia térmica.

-Ventilacion. Representa uno de los factores mas importantes
para aumentar o disminuir la temperatura. En la propuesta, se
realizo un analisis de los horarios y areas de ventana abiertas
que se deben tener para lograr un adecuado control térmico
interno. Por otro lado, es importante separarlo en ventilacion
invernal y ventilacion primaveral, ya que cada una tiene
condiciones muy diferentes y particulares.



- Colores y texturas. Estos dos aspectos son los Unicos
que no requieren ningun tipo de modificacion, ya que los
existentes son adecuados. Sin embargo, sera necesario hacer
recomendaciones para que sean tomadas en cuenta sien un
futuro se desean hacer modificaciones.

- Dispositivos sombreadores. Como se tuvo oportunidad
de observar en las graficas solares, se debe controlar la
penetracion de radiacion al interior de las aulas, por lo cual
se deben analizar y evaluar la presencia de dispositivos que

impidan la radiacion directa.

5.1 Propuesta de
adecuacion de las
aulas

Una vez que se exploraron
diversas alternativas para
dar solucion a cada uno
de los puntos descritos
anteriormente, se eligi¢ sélo
una de las opciones para ser
implementada y cumplir
con el objetivo de climatizar
las aulas de manera pasiva
y aprovechar al maximo la
luz natural. En la tabla 5.1
se presenta un resumen
donde se describe la accion
a tomar dependiendo de
la orientacion y del factor
que debe modificarse. Mas
adelante se incluye una
explicacion detallada de la
propuesta para cada caso.

NORTE SUR ESTE OESTE
F-303 F-302 H-316 B-301
M Colocar aislamiento en los muros de tablaroca a base de colchoneta de
uros R
fibra de vidrio de 10 cm
Se debe colocar
Plafones aislamiento de fibra de Sin ningtin cambio.
vidrio de 10 cm de espesor.
. : . . Cambiar la ventaneria existente por sistema duovent de
Cambiar los cristales existentes por policarbonato ) R p
e dos cristales filtrasol AP gris de 6 mmy una camara de
solido de 6 mm. .
aire de 12.7 mm.
Ventanas
Las ventanas de persiana se deben sustituir por ventanas corredizas o de proyeccion
que permitan cerrar herméticamente.
Se debe cambiar por una
Puerta puerta con aislamiento Se conserva la existente.
interno de fibra de vidrio.
S6lo 1/g parte a las 9:00, 12:00, 15:00, 18:00 y 21:00 S6lo 1/6 parte a las 9:00, 12:00, 15:00, 18:00 y 21:00
Ventilacién horas. horas.
invierno Se debe verificar que fuera del horario de uso
permanezcan cerradas.
. o,
Sélo 1/g parte de las 10:00 |S6lo 1/8 parte de las 10:00 a| S6lo 1/8 parte de las 7:00 a Alaszoc el 100% De las
i 8:00 a las 21:00 horas, 1/9.
a las 21:00 horas. S6lo 2/3 |las 16:00 horas, de las 17:00|las 21:00 horas. De las 22:00| De las 22:00 a [as 7:00
Ventilacién partes de 22:00 a 9:00 a las 9:00 horas del dia a las 6:00 horas del dia h pa ST
2 P . - o oras del dia siguiente, el
primavera horas del dia siguiente. siguiente 3/4 partes. siguiente, el 50%. 50%.
Se debe verificar que fuera del horario de uso
permanezcan abiertas tal como se indica en cada caso.
Colores Se pueden conservar los existentes, si se modificaran deberian ser claros o tener una reflectividad minima de
0.75 como lo tiene actualmente.
Dispositivos Se utilizara un vidrio de . s .
No se requieren Se utilizara un vidrio de control solar.
sombreadores control solar.

Tabla 5.1. Propuesta de intervencion por aula y factor a modificar
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Muros

Ya que los muros son de tablayeso, se debe colocar aislamiento
en ellos a base de colchonetas de fibra de vidrio de 10 cm de
espesor. Con ello se logra reducir el valor “U” del material
(coeficiente de transmitancia térmica) de 2.77 a 0.37, es decir,
se aumenta en mas de 7 veces su capacidad de aislamiento.

Plafones

Este concepto Unicamente aplica para el aula F-303 con
orientacion norte, ya que en la época invernal presenta
temperaturas muy bajas y requiere una mayor capacidad para
conservar el calor interno. Se propone colocar un aislamiento
de fibra de vidrio de 10 cm en todo el plafon para reducir el
factor U de la cubierta. En el resto de aulas no es necesario
colocarlo.

Ventanas

Las ventanas actuales de persianas de vidrio son ineficientes ya
que no permiten un sellado hermético. Estas deben sustituirse
por ventanas corredizas o de proyeccion. En el caso de los
vidrios, se debe optar por un sistema duovent de dos cristales
de 6 mm con una camara intermedia de aire de 12.7 mm para
las fachadas externas de las orientaciones este y oeste, con lo
cual se reduciria la “U” de 6.89 a 2.69, es decir, disminuye 2.5
veces. En el caso de las fachadas sur y norte, requieren una
capacidad de aislamiento aun mayor, por lo que en este caso
no se optara por un sistema duovent sino por un sistema
sencillo de una sola hoja de policarbonato sélido de 6 mm,
con lo que se reduce la “U” de 6.89 a 0.96, es decir, mas de 7
veces. Ciertamente la decision de colocar policarbonato sélido
en todas las ventanas representaria una ventaja enorme para
el comportamiento térmico de las aulas, sin embargo, tendria
que hacerse una valoracion del costo, porque se requeriria
colocar laminas de policarbonato solido de control solar. Por
tanto, se dejan abiertas las dos opciones.

Puertas

Aligual que laintervencion en los plafones, el cambio de puerta
solo aplica para la orientacion norte, puesto que la puerta
actual tiene una transmitancia térmica muy alta. Al colocar
aislamiento en la parte central de la puerta, se reduce su valor
Ude 714 a078.

Ventilacion

En cuanto a la ventilacion, ésta se dividio para mostrarla en
las dos épocas del ano analizadas puesto que cada una tiene
consideraciones particulares y requiere de estrategias muy
distintas.

- Ventilacion en invierno. En esta época, la ventilacion
es un factor que mal aplicado podria representar una pérdida
enorme de calor para las aulas, sin embargo, no se puede
omitir, ya que es necesaria para el bienestar de los usuarios
dentro del espacio y asegurar los cambios de aire requeridos.
Porello, se propone que cada tres horas se abran las ventanas
por periodos de una hora, permitiendo que el aula se ventile
pero no pierda tanto calor. De esta manera, los horarios de
apertura de ventanas serian a las 9:00, 12:00, 15:00, 18:00 y
21:00 horas. Esimportante recalcar que el area de ventana que
debe permanecer abierta no se refiere a todas las ventanas
presentes en el salon. En el caso de la orientacion norte solo
debe ser 1/9 del area total, es decir, una de las ventilas. Para
las orientaciones sur, este y oeste, se debe abrir s6lo 1/6, lo
cual corresponde a una de las ventilas en la fachada interna
yuna en la fachada externa. Fuera del horario de uso, es muy
importante que las ventanas permanezcan cerradas para
evitar la pérdida de calor.

- Ventilacion en primavera. El viento se utilizara
para disminuir las altas temperaturas internas a manera de
prevencion. Como se pudo observar en la etapa diagnostica,
la tarde es el momento mas critico en que se alcanzan las
temperaturas mas altas. Por ello, se debe ventilar en horas



tempranas donde la temperatura externa es mas baja que la
interiory permite refrescar las aulas. En el aula norte se debe
mantener una ventilacion de 10:00 a 21:00 horas de 1/9 parte
del total, esto quiere decir, una sola ventila. Posteriormente,
delas 22:00 alas 9:00 horas del dia siguiente se debe dejar de
manera continua 2/3 partes de la ventilacion. El aula sur debe
estar ventilada en1/8 de las 10:00 a las 16:00 horas, mientras
que, de las17:00 hasta las 9:00 horas del dia siguiente deberan
estar abiertas % partes. El aula este, por su parte, debe tener
1/8 de la ventilacion de las 7:00 a las 21:00 horas y de las 22:00
alas 6:00 horas del dia siguiente debe tener el 50%. En el aula
oeste, a las 7:00 horas se debe contar con una ventilacion total
del100% mientras que de las 8:00 a las 21:00 horas debe tener
1/9 parte, de las 22:00 a las 7:00 horas del dia siguiente debe
estar al 50%. Es necesario hacer énfasis en la importancia de
que las ventanas permanezcan abiertas, tal como se indica,
fuera del horario de uso para reducir la temperatura interna
en el transcurso de la noche.

Para este caso especifico de la ventilacion, tendria que
someterse a consideracion el implemento de un sistema
mecanico que abra y cierre de manera automatica las ventanas
puesto que, como cada una requiere condiciones distintas, |a
operacion directa por parte de los usuarios seria compleja y
deficiente afectando el resultado en las temperaturas internas.

Colores y texturas

De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacion, se
determind que tanto los colores como las texturas aplicados en
las aulas son adecuados para éstas, por lo cual no se hace una
propuesta de cambio. S6lo se recomienda que, sien un futuro
se contempla la posibilidad de sustituirlos, el indice minimo de
reflectividad que debe presentar la superficie debe serigual o
mayor a 0.75 para garantizar que los niveles continten siendo
semejantes a los actuales. Aunque la reflectividad es una
propiedad de las superficies determinada por su colory textura
yya se ha establecido un nivel minimo de 0.75, es importante
mencionar que las superficies deben ser de preferencia lisas

para que permitan un correcto rebote y distribucion uniforme
de la luz dentro del espacio.

Dispositivos sombreadores

En este rubro vale la pena recordar que los remetimientos y
pasillos del edificio estan fungiendo ya como sombreadores.
El Unico problema que se debe resolver es la incidencia directa
de la radiacion sobre la cara de los usuarios o sobre el pizarron.
Para este caso, en el sistema duovent, o el policarbonato
solido, se tendran que considerar placas de control solar. Por
la geometria y configuracion del edificio, las primeras y Ultimas
horas de sol tienen una fuerte penetracion del mismo hacia
el interior de las aulas. De acuerdo con estas caracteristicas,
si se optara por un sistema de partesoles o louvers se tendria
que cubrir practicamente toda la ventana, lo cual afectaria el
nivel de iluminacion interno y cambiaria de manera radical
la fachada. Por ello, la mejor opcion seria el vidrio de control
solar, con lo cual se reduce el impacto de la radiacion directa
y, a pesar de que se disminuye un poco la transmision de luz
visible, ésta reduccion representa un porcentaje minimo que
no afecta el nivel de iluminacion final.

5.2 Evaluacion térmica de la propuesta

Después de haber realizado los cambios descritos en el
subcapitulo anterior, se realizd de nuevo el calculo de las aulas
para poder observar el comportamiento térmico que tendrian
en los meses de enero y mayo. A continuacion se muestran
las graficas con las temperaturas obtenidas.

5.2.1 Resultados obtenidos para enero

La grafica 5.1 contiene una comparativa de los resultados
obtenidos tanto en |a fase diagnostica como en la evaluacion
de la propuesta para el mes de enero. Se presentan las
temperaturas de las cuatro aulas al mismo tiempo para que
se pueda comparar el desempeno entre ellas antes y después
de la propuesta.
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Grdfica 5.1. Comportamiento térmico de las aulas durante enero después de aplicar los

criterios de la propuesta.

En este mes, las primeras horas tienen temperaturas
bajas, sin embargo, se van incrementando a lo largo del dia de
manera continua, existiendo un margen de variacion minimo
en el periodo de 24 horas. La velocidad con que se gana calor
durante el dia es un poco mas rapida que aquella con la que
se pierde durante la noche, sin embargo, se puede decir que
tiene una gran estabilidad dado que la diferencia es muy poca.

En la tabla 5.2 se muestran los datos de temperatura
interior de todas las aulas. Cada celda esta rellena con un color
que permite identificar cuando el aula tiene una temperatura
dentro del rango de confort, por abajo o por arriba de éste.
El color azul indica una temperatura baja, el amarillo una
temperatura de conforty el naranja una temperatura alta.

ENERO DIAGNOSTICO * ENERO PROPUESTA *

Hora AMB o S N E o S N E

0:00 10.10 2117 2030 19.16 21.07 21.81 20.60 18.98 21.55
100 9.40 20.99 20.10 19.00 20.89 21.65 2048 18.90 2140
2:00 8.95 20.79 19.88 18.82 20.69 2149 20.34 18.81 2124
3:00 835 20.59 19.66 18.63 2049 2132 20.19 18.72 21.07
4:00 7.80 2037 19.42 18.44 20.27 2113 20.03 18.62 20.88
5:00 7.40 20.15 19.17 18.23 20.05 20.95 19.87 18.51 20.70
6:00 6.55 19.92 18.92 18.02 19.82 20.75 19.71 18.40 20.51
T:00 6.40 19.69 18.66 17.80 19.59 20.55 19.54 18.29 20.31
8:00 9.25 19.72 18.74 17.87 19.68 20.54 19.62 18.34 20.36
9:00 12.25 19.14 18.10 17.10 19.13 20.03 19.08 18.02 20.02
10:00 14.35 18.96 18.09 16.87 18.98 20.11 19.12 18.00 20.09
11:00 15.70 19.25 18.33 17.05 19.28 20.32 19.31 18.07 20.31
12:00 16.70 19.58 18.61 17.26 19.63 20.57 19.53 18.16 20.58

13:00 17.65 19.60 18.76 1732 19.64 20.78 19.67 18.22 20.75

14:00 18.60 19.98 19.09 17.58 20.00 21.07 19.92 18.33 21.03

15:00 19.25 20.36 19.41 17.85 20.35 2137 20.15 18.46 21.29

16:00 19.30 20.66 19.69 18.25 20.60 21.62 20.35 18.60 2149
17:00 18.20 20.98 19.99 18.52 20.88 21.85 20.56 18.73 2168
18:00 15.75 21.23 20.24 18.78 2112 22.01 20.73 18.86 21.83
19:00 14.00 2115 2031 18.99 21.05 22.06 20.78 18.97 21.85
20:00 13.15 2129 20.46 1917 2119 22.13 20.87 19.06 21.92
21:00 1.80 2140 2057 19.32 2130 2217 20.94 19.14. 21.97
22:00 10.85 2150 20.66 19.44 21.40 22.09 20.83 19.12 21.83
23:00 10.00 2134 20.49 19.31 2124 21.95 20.72 19.05 21.70
MAX 1930 2150 20.66 1944 2140 2217 20.94 9.4 21.97
MED 1257 2041 1949 18.28 2035 21.26 20.12 18.60 2110
MIN 640 18.96 18.09 16.87 18.98 20.03 19.08 18.00 20.02

*Valores expresados en °C

Tabla 5.2. Comparativa de las temperaturas interiores obtenidas en la evaluacion

diagndstica y la propuesta para todas las aulas en el mes de enero.

Si comparamos las temperaturas de la evaluacion
diagnostica y la propuesta podremos observar que en ésta
ultima todas las aulas se encuentran en el rango de conforty
sus temperaturas son, en la mayoria de los casos, superiores
a las obtenidas en la evaluacion diagnostica. En este punto,
cabe recordar que las aulas se recalcularon tomando sé6lo
el 50% de su capacidad total, por lo que si hubiera mas
personas en el espacio, las temperaturas podrian ser alin
mas altas, beneficiando asi al confort térmico. Dado que las
intervenciones que se propusieron para el edificio sélo estan
relacionadas con los materiales, cerramientos y estrategias
de ventilacion para el espacio, los resultados corroboran una
parte de la hipotesis respecto al uso de la climatizacion pasiva
para la creacion de confort al interior de los espacios.



5.2.2 Resultados obtenidos para mayo
En el segundo periodo de estudio correspondiente al mes de
mayo se logro que, con los cambios realizados, la temperatura

se mantuviera todo el tiempo dentro del rango de confort tal
como se muestra en la grafica 5.2.
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Grdfica 5.2. Comportamiento térmico de las aulas durante mayo después de aplicar los

criterios de la propuesta.

En este periodo, dado que se identifico la necesidad
de aplicar de manera mucho mas consistente y puntual la
ventilacion, los aumentos y descensos de temperatura, a
diferencia de enero, tienen una variacion mucho mas amplia,
puesto que durante el dia se gana una enorme cantidad de
calor que debe liberarse en la noche.

En la tabla 5.3 que muestra la comparativa de las
temperaturas de la evaluacion diagnosticay la propuesta para
mayo se puede observar que, después de aplicar los cambios
propuestos, todas las aulas se encuentran en confort en todo
momento y disminuyen de manera considerable todas las
temperaturas en general, lo cual permite tener un margen
mas amplio en cuanto a la ocupacion del espacio, asi como
para modificar la ventilacion segun sean las necesidades de
los usuarios.

MAYO DIAGNOSTICO * MAYO PROPUESTA *

Hora AMB o S N E o S N E
0:00 16.60 24.25 23.44 24.22 23.88 22.78 2144 22.83 23.65
100 16.40 24.10 23.31 24.09 23.77 2232 21.08 2228 23.20
2:00 16.00 23.95 2397 23.94 23.64 21.87 20.75 21.63 2259
3:00 15.60 23.80 23.02 23.79 23.50 20.65 2046 21.05 22.04
4:00 15.00 23.64 22.87 23.63 23.36 20.27 20.16 2048 2150
5:00 14.30 2347 22.71 2347 23.22 19.87 19.73 20.01 21.05
6:00 14.10 23.29 22.55 23.30 23.07 19.48 19.44 19.52 20.58
7:00 16.00 23.14 2237 23.12 22.90 19.1 19.19 19.12 20.19
8:00 18.30 23.24 22.22 22.98 22.78 19.30 18.95 18.76 19.84.
9:00 2110 23.32 22.40 23.17 22.98 19.05 19.24 19.04 20.10
10:00 23.70 2336 2237 2336 23.37 19.37 18.69 18.84 20.33
11:00 25.10 23.57 2237 23.39 2341 19.75 18.92 19.09 20.62
12:00 26.50 23.98 22.63 23.60 23.61 20.21 19.34 19.50 20.99
13:00 26.80 24.50 2318 24.04 24.03 20.69 19.83 19.99 2143
14:00 27.50 25.10 23.88 24.59 24.54 2119 2035 20.50 21.91
15:00 26.80 25.67 24.66 25.22 2514 21.68 20.90 21.02 22.42
16:00 25.80 26.25 2538 25.82 25.70 22.16 2142 2154 22.01
17:00 22.90 26.65 26.08 26.42 26.27 22,58 21.94 22.03 2339
18:00 21.40 26.71 26.52 26.81 26.66 22.92 2238 22.47 23.80
19:00 19.50 2637 26.47 26.83 26.72 23.13 22.83 22.81 24.10
20:00 19.20 25.93 25.92 26.40 26.36 23.28 22.76 23.03 24.25
21:00 18.10 25.08 25.34 25.91 25.63 23.35 22.61 23.19 24.24
22:00 16.80 24.50 24.24 24.96 24.44 23.42 21.99 23.25 24.08
23:00 16.00 24.38 23.54 24.33 23.98 23.09 21.61 23.33 24.m
MAX 2750 26.71 26.52 26.83 26.72 2342 22.83 2333 24.25
MED 19.98 24.51 23.78 2447 24.29 2131 20.67 21.05 2222
MIN 14.10 231 2222 2298 22.78 19.05 18.69 18.76 19.84

*Valores expresados en °C

Tabla 5.3. Comparativa de las temperaturas interiores obtenidas en la evaluacion

diagndstica y la propuesta para todas las aulas en el mes de mayo.
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5.3 Evaluacién luminica de la propuesta

Como se pudo observar en la etapa de evaluacion diagndstica,
a diferencia del comportamiento térmico, el desempeno
de las aulas fue satisfactorio en el aspecto luminico. Todas
alcanzaron los niveles adecuados de iluminacion sin importar
su orientacion. Dentro de la propuesta de adecuacion de las
aulas, las principales modificaciones planteadas se enfocaron a
resolver el problema térmico para lo cual se esta considerando
realizar cambios en algunos materiales. En cuanto a la parte
luminica, lo que corresponde sera evaluar si dichos cambios
no alteran el desempeno luminicoy permiten seguir teniendo
la misma cantidad de luxes al interior.

Dado que los colores y texturas del espacio no
cambiaran, la Unica modificacion importante que podria tener
algun efecto seria el cambio del cristal claro en las ventanas
por el sistema duovent. También se debe evaluar el desempeno
del policarbonato para el caso de las aulas norte y sur. En este
caso, la propiedad mas importante a tener en cuenta es la
transmision de luz visible. En el cristal claro de 6 mm que es el
material original de las ventanas, su indice es de 0.8 mientras
que tanto para el sistema duovent también es de 0.8 y para
el policarbonato de 0.82, es decir, los valores son los mismos
e incluso un poco mas altos. A pesar de ello, se debe realizar
de nuevo la simulacion para comprobar que realmente se esta
cumpliendo puesto que se esta optando por utilizar placas
de vidrio o policarbonato de control solar, segtin sea el caso.
A continuacion se incluyen las imagenes de la simulacion
realizada para las 9:00 horas.

5.3.1 Resultados obtenidos para las 9:00 horas
del 21 de septiembre

Los resultados de la evaluacion luminica de la propuesta para
las 9:00 horas fueron adecuados ya que en todas las aulas se
supero el nivel minimo de luxes requeridos.
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Figura 5.1. Nivel de iluminacion en el aula B-301 (orientacion oeste) a las 9:00 horas

después de incluir la propuesta.
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Figura 5.2. Nivel de iluminacion en el aula F-302 (orientacion sur) a las 9:00 horas después

de incluir la propuesta.
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Figura 5.3. Nivel de iluminacidn en el aula F-303 (orientacion norte) a las g:00 horas

después de incluir la propuesta.
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Figura 5.4. Nivel de iluminacion en el aula H-316 (orientacion este) a las 9:00 horas

después de incluir la propuesta.

Los valores minimos, medios y maximos que se
obtuvieron por aula se muestran a continuacion:

Evaluacién diagnéstica (09:00 horas) *

09:00 MAX MED MIN
B-301 3,797-13 2,278.m 759.09
F-302 2,388.62 1,719.33 1,050.04
F-303 3,403.23 2,570.21 1,737.18
H-316 3,797.07 2,135.04 473.00

*Valores expresados en luxes

Propuesta (09:00 horas) *

09:00 MAX MED MIN

B-301 5,556.70 3,231.78 906.86
F-302 959.94 682.91 405.88
F-303 2,053.78 1,227.05 400.32
H-316 2,678.82 155717 435.51

*Valores expresados en luxes

Tabla 5.4. Comparativa de los niveles de iluminacion obtenidos por aula a las 9:00 horas

durante la evaluacion diagndstica y la propuesta.

5.3.2 Resultados obtenidos para las 15:00 horas
del 21 de septiembre

Las siguientes imagenes muestran los resultados obtenidos
en la evaluacion luminica de las aulas para las 15:00 horas.
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Figura 5.5. Nivel de iluminacién en el aula B-301 (orientacion oeste) a las 15:00 horas

después de incluir la propuesta.
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Figura 5.6. Nivel de iluminacion en el aula F-302 (orientacion sur) a las 15:00 horas

después de incluir la propuesta. Figura 5.8. Nivel de iluminacién en el aula H-316 (orientacion este) a las 15:00 horas

después de incluir la propuesta.

ER =) -
7 ! - En la siguiente tabla se muestran, a manera de resumen,

\
T los niveles maximos, medios y minimos obtenidos para cada

127030 140022
| Caso.
|
\\‘ Evaluacion diagnostica (15:00 horas) *
" 15:00 MAX MED MIN
l B-301 2,816.19 2,140.16 1,464.12
F-302 2,398.64 1,673.26 0947.88
f F-303 2,649.97 1551.70 45342
H-316 3,347.76 2,203.63 1,059.50
* Valores expresados en luxes
Propuesta (15:00 horas) *
| 15:00 MAX MED MIN
‘ B-301 3,228.96 2,360.51 1,492.06
) O Max MED l L MIN F-302 1,003.08 703.28 403.48
A B = L 2F ] s |
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* Valores expresados en luxes

Figura 5.7. Nivel de iluminacion en el aula F-303 (orientacion norte) a las 15:00 horas Tabla 5.5. Comparativa de los niveles de iluminacion obtenidos por aula a las 15:00

después de incluir la propuesta. horas durante la evaluacion diagndstica y la propuesta.



En las tablas 5.4 y 5.5 se puede observar que,
pese a que en algunos casos los niveles de iluminacion
descendieron respecto de los resultados obtenidos en la
evaluacion diagnostica, éstos siguen estando dentro de los
niveles minimos necesarios, por lo que la decision sobre los
materiales fue la correcta y serviran para brindar confort
térmico y luminico simultaneamente.

Con ello queda demostrado que la implementacion
de criterios de climatizacion pasiva y aprovechamiento de luz
natural son factibles para mejorar las condiciones térmicas y
luminicas de instituciones de nivel superior en la Ciudad de
México aun cuando el factor de la orientacion no sea favorable.

5.4 Conclusiones

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo
demostrar que se pueden alcanzar los niveles 6ptimos de
conforttérmicoy luminico en aulas de instituciones educativas
de nivel superior mediante la implementacion de sistemas de
climatizacion pasiva y el aprovechamiento de la luz natural
en el contexto de la Ciudad de México. Para demostrarlo,
en el procedimiento experimental se evaluaron cuatro aulas
ubicadas en el tercer nivel de la Unidad de Posgrado en Ciudad
Universitaria. Cada una de ellas fue representativa de un punto
cardinal y sirvio para comparar las diferencias que se pueden
presentar en espacios similares que tienen orientaciones
distintas. Derivado del analisis de los resultados obtenidos
en la realizacion de la evaluacion diagnostica y el recalculo de
los espacios con las modificaciones propuestas, se obtuvieron
las siguientes conclusiones:

-Es factible aplicar los criterios de climatizacion pasiva e
iluminacion natural para adecuar las condiciones de confort
térmicoy luminico de manera eficiente en aulas de educacion
superior en la Ciudad de México.

-En la evaluacion y propuesta de todas las aulas se not¢ la
conveniencia de tener dos fachadas exteriores, ya que al tener

solo una se enfatiza la presencia de temperaturas extremas.
Tener dos fachadas ofrece mas opciones para obtener o evitar
la ganancia de calor y potenciar la ganancia de iluminacion
independientemente de la orientacion que el aula tenga.

-Los remetimientos y voladizos pueden llegar a anular la
diferencia de comportamiento térmico entre una orientacion
y otra. Bajo la sombra, el Unico factor verdaderamente
importante es el coeficiente de transmitancia térmica del
material (U), por lo cual es de suma importancia hacer una
correcta seleccion.

-La geometria del edificioy los voladizos deben ser disefiados
de manera que favorezcan la incidencia solar en las fachadas en
los meses de invierno para asegurar el confort térmico.

-Ligado al punto anterior, si se desea orientar las aulas hacia
el norte para obtener la mayor ganancia luminica sin tener
radiacion solar directa, es necesario que las aulas cuenten con
fachadas bilaterales para que se pueda tener una ganancia
caldrica por el sur, sobre todo si se trata de latemporada invernal.

-En el caso particular del edificio, el remetimiento de las
fachadas evito que la orientacion fuera un factor preponderante
para encontrar diferencias en el comportamiento térmico de
las aulas en primavera aunque lo potencié en invierno.

-La mejor opcion para mantener una temperatura confortable
en época de primavera es tener una ventilacion reducida pero
constante durante el dia y aumentandola durante la nochey las
primeras horas de la manana cuando la temperatura externa
es inferior.

-Apesarde que el clima de la Ciudad de México no es extremo,
la seleccion de los materiales debe ser cuidadosa para evitar
aquellos que favorezcan el intercambio de calor con el entorno,
es decir, materiales con bajos niveles de “U”. De esa manera
se podra controlar adecuadamente la temperatura interna a
través de la ventilacion.
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-Al momento de realizar el diagnostico térmico de un aula
es de suma importancia verificar los resultados del periodo
invernal, ya que como se ha visto, es el mas problematicoy
requiere soluciones mas complejas.

-Las ventanas son el punto mas débil de la envolvente de
un aula porque se requieren grandes areas para asegurar la
correcta iluminacion al tiempo que es un area con un valor U
muy alto. Para solucionarlo se deben preferir ventanas de doble
cristal o placas de policarbonato sélido, al mismo tiempo que
sean ventanas con capacidad de tener un cierre hermeético.

-A partir de lo observado se puede concluir que la
orientacion no fungié como el factor mas importante en el
comportamiento térmico de un aula tanto como la seleccion
de materiales y la presencia de remetimientos y voladizos
que eviten o permitan la radiacion solar. Sin embargo, si fue
un aspecto importante para el confort visual de los usuarios.

-Gracias al pasillo exterior, la orientacion sur fue la que
mejor desempeno tuvo en el aspecto luminico puesto que
la seccion de cristal claro nunca recibe radiacion directa vy el
cristal esmerilado la bloguea sin obstruir la ganancia luminica.

-En aulas que cuenten con ventanas en dos de sus fachadas,
las dimensiones de éstas deben de ser lo mas semejantes
posibles para favorecer una correcta distribucion de |a
iluminacion interna.

-En aulas que solo cuenten con una fachada para iluminar
se deben preferir texturas lisas y colores claros en los muros
donde incide de manera directa la luz para reflejarla al resto
del espacio.

-Las ventanas de aulas que tengan una sola fachada para
iluminar deberan ser proporcionalmente mas grandes para
permitir la mayor ganancia de iluminacion. Pese a ello, con
ayuda de la grafica solar, se debera evaluar su comportamiento
térmicoy la penetracion del sol.

-De acuerdo con lo observado, en aulas de hasta g m
de profundidad, es factible tener una sola fachada para
iluminacion. En aulas mas profundas se requerira forzosamente
contar con dos fachadas que permitan iluminar el interior.

-La altura de las ventanas es adecuada para la entrada de
luz natural al aula, sin embargo, requiere de voladizos muy
grandes para evitar la incidencia solar directa al interior. En
este caso, una de las opciones mas viables es optar por cristales
de control solar.

-Aun cuando se pueden generalizar algunos criterios con
base en los resultados obtenidos para adecuar el resto de
aulas en el edificio que no fueron analizadas en este proyecto
de investigacion, en un edificio con planta circular se deben
analizar todos y cada uno de los espacios puesto que los
angulos y azimuts solares nunca seran los mismos y eso
modificard la cantidad de radiacion que cada espacio recibe.
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