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Prefacio

La presente investigacion tiene como premisa disefiar un elemento de
proteccion solar que minimice las ganancias de incidencia de radiacion
solar para edificaciones con orientacidon al sur en la ciudad de Mexicali,
B.C., México. Ademads, contemplando las variables meteorolégicas que
conforman la zona del caso estudio hacen que se vuelva complicado
conseguir adecuadas condiciones de confort térmico y eficiencia en el
consumo energético, ya que se alcanzan temperaturas medias normales
de 33°C en el mes mas cdlido. Con el fin de reducir la demanda energética
y el mantener el confort térmico se consideré a la geometria solar como
una herramienta basica para el desarrollo de esta estrategia, que ademas
pueda ser aplicada en diferentes edificios que tengan la misma
orientacién y latitud que el caso en estudio. Asimismo, estd por su
transferibilidad puede ser aplicada a edificios comerciales, plazas y casa

habitacion, segln las necesidades del proyecto.
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Introduccién
El alto consumo energético en la ciudad de Mexicali, Baja California, es una sefal del problema que
presenta el municipio. Este radica de las condiciones climaticas de la ciudad ya que la radiacidn solar llega
de forma directa y potente durante la mayor parte del aiio. Por ende, los habitantes hacen mayor uso de
climatizacion artificial con el fin de generar confort térmico en el interior de sus espacios. A su vez, esta
situacién ha generado posibles soluciones, sin embargo, en el mayor de los casos no han sido responsables

con el medio ambiente.

Las viviendas y edificios procuran mantener cerradas cortinas o persianas por el deslumbramiento que
ocasionan los rayos solares, y a su vez hacen mayor uso de consumo energético. De tal modo que las tarifas
de energia eléctrica se incrementan constantemente. Actualmente la ciudad de Mexicali es la Unica del pais
gue se encuentra dentro de la modalidad tarifa 1F, en la cual la Comisién Federal de Electricidad otorga un
subsidio al gasto en consumo energético, aplica a localidades que tengan temperaturas minimas de 33°Cen
verano. Se debe agregar que, a pesar de esta ayuda adicional sigue existiendo un problema en la sociedad
mexicalense, ya que contindan las quejas de la comunidad en la época de verano debido a los costos tan
altos de las tarifas eléctricas. Es preocupante la situacién que confronta la ciudad, cada verano se vuelve

mas intenso y dificil de habitar.

Segun estiman algunos estudios realizados en la Universidad Auténoma de Baja California, el uso de
electricidad para generar confort térmico seguira creciendo, dado que es una necesidad insatisfecha que
crece a medida que zonas de clima cdlido extremo como Mexicali, se urbanizan. No se puede frenar el
crecimiento de la mancha urbana de la ciudad, pero si se puede proyectar arquitectura que contemple al
sol como ponencia, asi, se aprovecharia al maximo este recurso natural. Instituto de Investigaciones

Sociales, UABC. (2011).



Planteamiento de
investigacion
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Dicho lo anterior, la presente investigacidn integra la aplicacién de la geometria solar como herramienta
basica de la arquitectura. Esta ha acompaiiado al hombre y con él a grandes civilizaciones a lo largo de Ia
historia, que han utilizado al sol como fuente de energia para distintas formas, como ubicar ciudades y
edificaciones con objetivos especificos. En un clima cédlido seco, es necesario implementar sistemas de aire
acondicionado mecanico, sin embargo, se haido dejando de lado las estrategias de disefio pasivo que ofrece
la arquitectura. Por ende, se disefid un elemento de proteccién solar que permite sombrear dareas
susceptibles a la incidencia de radiaciéon solar en los meses de verano, mientras que, permite filtrarla en los
meses de invierno. Se tomd como principio de analisis la geometria solar para el desarrollo del elemento
de proteccion solar, en funcién de la incidencia de radiacion solar, permitiendo la climatizacién pasiva de
edificios y también obtener un beneficio energético. Analizando las fachadas con relacién a la trayectoria
solar, se llegd a la conclusidon que las fachadas orientadas al Sur — Oeste son las mds susceptibles a la
radiacion solar. De modo que, la aplicacidn serd exclusivamente en dreas acristaladas orientadas al Sur de
la ciudad. Asi mismo, se aplicaron las bases tedricas de la geometria solar, tomando como referencia la
proyeccion estereografica, obteniendo de esta la altura solar y el dngulo azimut para los solsticios de

invierno, verano y equinoccios.

1.1 Objetivo General
Disefar un dispositivo de proteccidn solar para superficies acristaladas en Mexicali B.C., que optimice la

radiacion solar y permita edificios de bajo consumo energético y mayor confort térmico.

1.1.1 Objetivos Especificos

Desarrollar un elemento de proteccidn solar para fachada en funcién de la geometria solar.

Demostrar que el elemento de proteccidén solar evita la ganancia de radiacidn solar en verano y la

permite durante el invierno.
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Analizar el consumo energético por climatizacién artificial y las condiciones de confort térmico de los

espacios.

1.2 Hipotesis
Los elementos de proteccidn solar para superficies acristaladas, disefiados con base a la geometria solar,

mejoran el confort térmico de los espacios interiores y a su vez disminuyen el consumo energético.

1.3 Disefio de la investigacion
La investigacion desarrollada se aplicé a un modelo base con orientacién Sur, bajo un esquema
metodoldgico de tipo cuantitativo con andlisis causa-efecto, por medio de simulacidn, que hace énfasis en

el uso de modelos y analogias (Groat y Wang, 2002).

El objeto de estudio es el elemento de proteccion solar en funcidn de la geometria solar para colocarse
en fachadas acristalas con orientacién Sur — Oeste. Los parametros de la evaluacién son el confort térmico
del espacio (medido en temperatura °C) y el consumo energético (medido en kWh). Mediante un método
de evaluacion, utilizando la simulacién térmica aplicada a un caso base, el cual fue elegido por su orientacion
al Sur de la ciudad de Mexicali, con aperturas acristaladas de piso a techo en sus Fachadas Sur, Este y Oeste.
Con el fin de poder darle significancia y transferibilidad a esta estrategia y poder ser utilizada en otros

proyectos con estas orientaciones.

La simulacion térmica se realizd en el software de Rhinoceros 7 utilizando Grasshopper 5.0 y dentro de
este las herramientas de simulacidon de Ladybug: Honeybee y Honeybee Energy. En un periodo anual,
dividiendo este en periodo frio y periodo célido para lograr entender mejor el comportamiento de los
elementos de proteccidn solar. Cabe mencionar que el motor de arranque del simulador es Energy Plus y
esta avalado por la comunidad cientifica. Ademas, se utilizé un archivo EPW obtenido de EnergyPlus de la
zona 15 de El Centro, CA. Por su cercania a la zona del caso estudio al comparar con el EPW de Mexicali,

resulto una mejor opcién ya que este primero contiene mds informacién por periodos mas largos.



15 |

Finalmente se equipararon los resultados mediante un estudio comparativo de la simulaciédn del caso
estudio, sin los elementos de proteccion solar y con los elementos de proteccién solar, dando asi

conclusiones definitivas para la investigacion.






2.1 Caracteristicas del clima

Segun el capitulo Il Peligros Hidrometeorolégicos del Atlas de riesgos del municipio de Mexicali,
Baja California es un estado que presenta un clima desértico, debido al sistema semipermanente
de alta presidn del pacifico noroeste, pues los movimientos de subsidencia de este sistema inhiben
la formacion de nubes y precipitacion. Particularmente el municipio de Mexicali esta expuesto a
sistemas de circulacién atmosférica, tanto tropicales como de latitudes medias; se puede decir
gue la variabilidad climatica experimentada en la regién se explica por la posicion relativa que
tienen esos sistemas en el transcurso del afio; los controles climaticos como la sierra de San Pedro
Martir y la forma de la peninsula de Baja California, aunados a su relativa cercania con el Océano
Pacifico y el Golfo de California, con contrastes térmicos acentuados, contribuyen a la alta

variabilidad climatica regional. (Atlas de riesgos del municipio de Mexicali, B.C., 2011).

En el reporte anual 2021 de Comisidon Nacional del Agua se revel6 que el valor madximo extremo en el
mismo afio se observé en la estacion Mexicali, Baja California, el dia 18 de junio con 51.4 °C, este valor
superé el registro maximo histdrico de la misma estacion. En la Tabla 1 se puede apreciar también, que
los meses de verano con mayor temperatura los tiene la misma estacién meteoroldgica de Mexicali.

(CONAGUA, 2021). ESERT e ESTACION FECHA

ENE 414 Nueva Palestina, Chis,  24/01/2021
FEB 433 Nueva Palestina, Chis,  28/02/2021

MAR  46.5 lesus Maria, Nay. 30/03/2021
ABR  46.5 Apatzingdn, Sin. 01/04/2021
MAY 47  Huites hidrométrica, Sin. 13/05/2021
JUN 514 Mexicali, B.C. 18/06/2021
JUL 48.2 Mexicali, B.C. 21/07/2021
AGO 50.6 Mexicali, B.C. 27/08/2021
SEP 48.8 Mexicali, B.C. 13/09/2021
OCT 44.7 San Franscisco, Chih. 08/10/2021
NOV 43 Cazanate, Son. 14/11/2021
DIC 41.1 El pujal, S.L.P. 29/12/2021

Tabla 1. El reporte del clima en México: Reporte anual 2021. (2021). Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico. CONAGUA.



18 |

Por otra parte, estados como Sinaloa, Sonora y Chihuahua aparecen dentro de la Tabla 1, ya que
presentan climas cdlidos secos o himedos en los cuales se registran altas temperaturas. Los meses de junio,
julio, agosto y septiembre son los que normalmente se hace mayor uso de aire acondicionado para poder

contrarrestar la temperatura ambiente que se filtra al interior de los espacios.

2.2.1 Ubicacién geogrdfica

Con el fin de conocer mejor las condiciones geograficas del sitio de estudio, se realizé un breve andlisis
de la informacion que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Utilizando el
Compendio de informacién geografica municipal de Mexicali 2010. A continuacién, se muestra en la Tabla

2 los datos geogréficos de la ciudad.

Ubicacién Coordenadas y altitud Colindancias Otros datos

geografica Entre los paralelos 30° Colinda al norte al este con los Ocupa el 20.61% de Ila
51’ y 32° 43’ de latitud Estados Unidos De América, el superficie del estado. Cuenta
norte; los meridianos 114° estado de Sonora y el Golfo de con 1 474 localidades y una
43’ y 115° 51’ de longitud California; al sur con el Golfo de poblaciéon total de 936 826
oeste; altitud entre -3 y 1 California y el municipio de habitantes.

900 m. Ensenada; al oeste con los

municipios de Ensenada y Tecate.

Tabla 2. Ubicacién geogrdfica. Compendio de informacion geogrdfica municipal de los estados unidos mexicanos. Mexicali, B.C.

Mexicali es una ciudad ubicada al norte del pais, es la capital del estado de Baja California y como se
aprecia en la tabla 2, esta en frontera con Estados Unidos de América, muy cercana al estado de Sonora y
con bastante comunicacidn con la ciudad de San Luis Rio Colorado, Son. También existe cierta proximidad

con playas del Golfo de California y Ensenada. Es importante mencionar que, es una ciudad que se extendié
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en sentido horizontal ya que hay muy pocos edificios verticales y por ser un municipio joven la mancha

urbana se expandio sin control en edificios y casas habitacion de uno o dos niveles.

Calexico T
Mexicali
79 m
e Ejido Islas
Reacomodo Agrarias a
Rio Colorado
2D Ejido
Cuernavaca
Tamaulipas
Sierra
Cucapa
Ejido
Guanajuato
Ejido Benito Ejido
Jubrez Chihuahua
Ejido
Michoacéan de
Ocampo

llustracion 1. Mapa de Mexicali. Obtenido de IMIP 2023 Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion
Urbana de Mexicali. Todos los derechos Reservados.

En la llustracion 1 se puede apreciar el mapa obtenido del IMIP (2023) como se conforma la ciudad, la
linea fronteriza y los distintos ejidos aledafos a la zona urbana. Al norte se puede apreciar la ciudad de

Calexico que es con quien hace frontera en Estados Unidos de América.

2.1.2 Fisiografia
En segunda instancia hay que ubicar a Mexicali, se encuentra en la llanura sonorense, dentro del desierto
de Altar, por eso es por lo que Ciudad Hermosillo y Mexicali, tienen climas muy calurosos y en ciertos

aspectos muy parecidos, ver Tabla 3.

Fisiografia = Provincia Subprovincia Sistemas de topoformas

Llanura Desierto de altar Llanura deltaica salina (22.01%), bajadas con

sonorense (63.81%), sierras de = lomerios (20.14%), sierra baja (11.01%), llanura
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(63.81%), baja california norte = deltdica inundable y salina (9.25%), valle
peninsula de baja (35.27%) intermontano cerrado con lomerio (5.26%),
california vaso lacustre inundable y salino (5.23%), sierra
(35.27%) alta con mesetas (5.19%), sierra alta de declive

escarpado (4.38%) campo de dunas tipico
(3.47%), lomerio escarpado con bajadas
(1.97%), valle ramificado (1.75%), meseta
compleja con lomerio (1.73%), lomerio
complejo con llanuras (1.46%), lomerio
complejo con bajadas (1.14%), llanura aluvial
salina (1.09%), sierra baja compleja (1.05%),
lomerio escarpado (0.82%), meseta basaltica
(0.80%), lomerio tendido ramificado (0.54%),

bajada tipica (0.33%).

Tabla 3. Fisiografia. Compendio de informacién geogrdfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Mexicali, B.C

2.1.3 Clima

El clima segun el libro Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Képpen, por Enriqueta
Garcia, Mexicali pertenece al grupo B de los climas secos. Teniendo asi una clasificacién BW(h’)hs(x’)(e’),
donde se refiere a un clima cdlido muy seco con temperatura media anual de 22.3°C y temperatura del mes
mas caliente de 33.0°C correspondiente al mes de julio, con 29 % de lluvias de invierno y oscilacidn térmica
muy extremosa de 20.8°C. Los veranos son cdlidos o muy cdlidos. En algunas zonas con este clima las
temperaturas en verano son extremadamente altas, y se han registrado las maximas del planeta. Las

precipitaciones son muy escasas.
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Ademads, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia dice que el clima en Mexicali tiene un rango de
temperatura de 6°C — 24°C, un rango de precipitacion de 0 — 500 mm. Que es un clima muy seco y cdlido
(52.16%), muy seco semicalido (42.09%), seco mediterraneo templado (2.89%), muy seco templado
(1.55%), semifrio subhimedo con lluvias en invierno (0.78%), seco mediterraneo templado (0.47%) vy

templado subhimedo con lluvias en invierno (0.06%).

Por otro lado, el Atlas de Riesgos del Municipio de Mexicali (2011) dice que, la ciudad presenta cuatro
climas diferentes dentro del grupo de secos-aridos, con escasa precipitacién. El clima cdlido seco que
comprende a la ciudad de Mexicali y su valle, este clima predomina en el 47% del territorio municipal,
aproximadamente. El clima semicdlido seco abarca el 37% del territorio y se manifiesta en la parte central
del municipio. Por su parte, el clima templado seco sélo cubre una pequefia parte del oeste del municipio
representa el 6% del area municipal. El 10% del territorio es de clima templado semiseco y se localiza en la

zona central oeste, comprendiendo parte de las sierras de Judrez y San Pedro Martir.

En la llustracidn 2, se puede comprender de mejor forma la ubicacién geografica y el clima de la ciudad,
localizando al estado de Sonora, al municipio de Ensenada, el Golfo de California, Tecate y Estados Unidos
de América. Ademads, se puede apreciar como el clima muy seco célido y calido alcanza la mayor parte del
territorio municipal, estoy para comprender de mejor forma como es el clima no solo en la ciudad, sino en

todo el municipio.




Climas dentro del municipio de Mexicali, B.C!
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llustracion 2. Clima. INEGI. Compendio de informacion geogrdfica municipal 2010. Mexicali, Baja California. 2010.

Para proporcionar una perspectiva visual del clima, se anexa el mapa del clima por INEGI, donde se

aprecia claramente que en la mancha territorial la cubre el clima calido muy seco.

! Fuente: Marco Geoestadistico 2010, version 4.3.
INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Fisiografica 1:1 000 000, serie I. INEGI.

Informacidn Topografica Digital Escala 1:250 000 serie Il y serie IIl. ENSENADA 116°30' 31°15' N INEGI-CONAGUA.
2007. Mapa de la Red Hidrografica Digital de México escala 1:250 000. México.
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2.1.4 Geologia

La mayor parte del territorio de la ciudad de Mexicali se encuentra en un tipo de suelo aluvial, a lo largo
de los periodos se han creados pequefios monticulos de suelos edlicos y lacustres (Tabla 4). En la tabla de
abajo se enlistan todas las rocas y sus periodos de creacién, es importante mencionar que la mayoria de

estas rocas se encuentran en la sierra Cucapa, ver llustracién 3.

Geologia Periodo Roca
Cuaternario (68.66%), Suelo: aluvial (42.13%), lacustre (14.26%), edlico (4.49%),
nedgeno (13.52%), litoral (0.01%)

cretacico (12.04%), no Ignea extrusiva: toba acida (7.81%), basalto (1.48%), dacita
definido (0.87%), (0.63%), riolita-toba acida (0.29%), andesitabrecha volcanica
paleégeno  (0.38%) y  intermedia (0.24%), andesita (0.14%), basalto-brecha volcénica
terciario (0.10%) basica (0.01%).
Sedimentaria: conglomerado (7.00%), arenisca (2.57%),
lutita-arenisca (0.09%), caliza (0.03%).
ignea intrusiva: granodiorita-tonalita (5.13%), granodiorita
(4.72%), tonalita (1.49%), granito (0.71%).
Metamérfica: gneis (1.30%), metasedimentaria (0.43%),
esquisto (0.24%), marmol (0.19%), complejo metamorfico

(0.19%).

Tabla 4. Geologia de Mexicali. Compendio de informacion geogrdfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Mexicali, B.C.
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llustracion 2. Geologia. INEGI. Compendio de informacion geogrdfica municipal 2010. Mexicali, Baja California. 2010.

2 Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico 2010, version 4.3

INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Geoldgica 1:250 000, serie .
INEGI. Informacién Topografica Digital Escala 1:250 000 serie Il.
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2.1.5 Edafologia
Los suelos dominantes en el municipio varian un tanto, ya que el volumen territorial es bastante amplio.
La zona estudio domina un tipo de suelo Vertisol. Se puede corroborar en la llustracién 3 de los mapas de

INEGI. Menciona el Sistema de Informacién Geografica (2017):

De los diferentes tipos y asociaciones de suelos con que cuenta la entidad, destacan los
regosoles, los litosoles y los yermosoles; de los tres, los mas abundantes son los regosoles, que
representan aproximadamente el 46 por ciento de la superficie del Estado. Las caracteristicas
edafoldgicas, la disponibilidad del recurso agua, han contribuido al desarrollo de las actividades
agricolas principalmente en la region Noroeste del municipio de Mexicali, y en los Valles de los
municipios de Tecate y Ensenada, como son el Valle de Las Palmas, Ojos Negros, San Quintin,

Maneadero y el Valle de Guadalupe.

Edafologia Suelo dominante

Leptosol (26.78%), regosol (22.20%), solonchak (14.99%), arenosol (12.35%), vertisol

(7.11%), fluvisol (6.72%), calcisol (4.36%), cambisol (2.09%), luvisol (0.01%).

Tabla 5. Edafologia de Mexicali. Compendio de informacion geogrdfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Mexicali, B.C
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llustracion 3. Edafologia. INEGI. Compendio de informacion geogrdfica municipal 2010. Mexicali, Baja California. 2010.

3 Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico 20105, version 4.3
INEGI. Conjunto de Datos Vectorial Edafolégico, Escala 1:250 000, Serie Il (Continuo Nacional).
INEGI. Informacién Topografica Digital Escala 1:250 000, serie lI.
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2.1.6 Hidrografia

Mexicali tiene un tipo de desembocadura de cuenca, endorreica. Ademds, cuenta con dos regiones
hidrolégicas; la RH7 Rio Colorado y la RH4 B.C. Noroeste. Dentro de la ciudad atraviesan varias subcuentas
de ambas regiones hidroldgicas (llustracidn 4). La del Rio Colorado se encuentra hacia el Este, mientras
que la de B.C. Noroeste. Por otro lado, existen volimenes de agua dentro de la ciudad, como lo es la laguna
Xochimilco y la Laguna Salada. Los escurrimientos vienen de la sierra Cucapd, y en afios atrds
desembocaban en el Rio Nuevo, el cual nace en los Estados Unidos Americanos. Los coeficientes de
escurrimientos van de 0 a 5% y en otras areas de 5 a 10%. En la Tabla 6 se pueden apreciar dichos datos,
asi como cada una de las subcuencas que constituyen la regidn hidrolégica. Ademas, en la llustracién 4 se

encuentra el plano de hidrologia superficial, escurrimientos y coeficientes de la ciudad de Mexicali.

llustracion 4. Plano hidroldgico de la zona de estudio. Fuente: Cartas de INEGI. Elaboracion propia



Hidrografia

29 |

Region Cuenca Subcuenca Corrientes de agua Cuerpos

hidroldgica de agua

Baja L. Salado- L. Salado Perennes: r. Colorado, Lagun

california a. Del diablo (36.99%), santa coronita, desaglie wisteria,r. a salada

noreste (46.10%), rio clara (14.11%), a. Nuevo, sonora y a. Viejo. (1.25%).
(laguna = colorado Del diablo Intermitentes: agua grande,
salada) (30.10%), a. (9.10%), «canal caidon de Enmedio, a. De
(66.04%), rio  Agua dulce cerro prieto Enmedio, el arrajal, el
colorado santa clara (7.17%), r. Bajo borrego, el -calabozo, el
(33.96%) (19.94%), rio colorado carrizo, el copal, el diablito,
bacanoramej  (6.72%), san el escondido, el jamédn, el

orada (3.86%)

Felipe (4.86%), r.
Hardy (4.40%),

canal del alamo

(3.39%), C.
Bacanora
monumentos
(3.38%), r.
Colorado

(2.84%), r. Las

abejas (2.20%),

jaque, el mano, el moreno, el
palmar, el palomar, el tajo, a.
Grande, Guadalupe,
huatamote, la esperanza, la
Genoveva, la parra, Ila
providencia, las almejas, las
amarillas, las canoas, las
cuevas, manzanito, rancho
santa

nuevo, san Matias,

isabel, taraiso y witifian.

Tabla 6. Hidrologia de Mexicali. Compendio de informacion geogrdfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Mexicali, B.C
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2.1.7 Uso del suelo y vegetacion

Menciona el Programa Municipal de Desarrollo Urbano de Mexicali, BC. (2020). Los usos de suelo
gue se presentan en el municipio son diversos predominando el drea agricola del Valle de Mexicali
con el 16.51%, con una superficie de 242,767.19 ha. El area sin vegetacién representa el 16.14%
con una superficie de 237,308.75 ha. Que ocupa parte de la zona de la laguna salada en su extremo
norte, extendiéndose al sureste hacia la zona de la reserva de la bidsfera del Alto Golfo de California
y Delta del Rio Colorado, continuando por la costa del golfo de california hasta boca la bolsa. Las
areas urbanas de la ciudad de Mexicali y las localidades del Valle del mismo nombre se localizan al
Norte y Este del territorio municipal y hacia el Sur hasta la ciudad de San Felipe ocupan una
superficie del 1.42%, siendo una superficie de 20,847.06 ha. El area boscosa se localiza en la sierra
de Judrez ocupa el 0.13%, con 1,971.09 ha. Los cuerpos de agua perennes interior y maritimo

representan el 1.40% con 20,577.29 ha. Y 0.09% con 1,323.39 ha, respectivamente. (p. 19).

Uso del Uso del suelo Vegetacion

suelo y Agricultura  (14.74%), Matorral (61.76%), vegetacidon haldfila (3.14%), bosque
vegetacién | zona urbana (1.36%) y (0.69%), vegetacion de galeria (0.08%), vegetacion de dunas

acuicola (0.01%) costeras (0.06%) y pastizal (0.04%).

Tabla 7. Uso de suelo y vegetacion de Mexicali. Compendio de informacion geogrdfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos.
Mexicali, B.C

En la Tabla 7 se muestran los principales usos del suelo en la ciudad y por otro lado la vegetacion
endémica que existe. La Ciudad de Mexicali en su gran mayoria es zona urbana, es decir el 14.74% de
agricultura que se indica en la tabla de arriba pertenece a las zonas de la periferia de la ciudad, mejor
conocido como el Valle de Mexicali. Mientras que la vegetacién es poca, ya que, por ser un clima desértico

y las escasas lluvias, se dan plantas como matorrales, chamizos, palo verde, mezquite y nopales.



2.1.8 Datos climatoldgicos por el SMN

Para comprender mejor la forma en que se comporta el clima de la ciudad de Mexicali, se obtuvieron
diferentes datos climatoldgicos del Servicio Meteoroldgico Nacional por parte de la Comisidon Nacional del
Agua; las temperaturas maximas y minimas, asi como la precipitacién y evaporacién en un rango del afio

1944 al 2012, tomando la estacion Mexicali (DGE) 02033.
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Tabla 8. Registro de Temperaturas Mdximas diarias por afio, datos recuperados del Servicio Meteoroldgico Nacional. Fuente
elaboracion propia.

Como se muestra en la Tabla 8, el comportamiento de las temperaturas maximas diarias medidas en un
periodo de 68 anos demuestra que los veranos alcanzan temperaturas de hasta 52°C en Julio, mientras que
los inviernos descienden hasta los 31.8°C. De modo que se comprende mejor por qué los ciudadanos hacen
mayor uso de aire acondicionado durante los meses de verano, puesto que siempre habra la necesidad de
generar un ambiente confortable. Las temperaturas en los primeros meses del afio (invierno) rondan
alrededor de los 34°C no son tan altas en comparacion con las de a mediados del afio (verano) que alcanzan
hasta los 52°C, es aqui donde se pretende mitigar la ganancia de calor emitida por la incidencia de radiaciéon
solar, con la propuesta de proteccién solar para fachada. Asi mismo, la Tabla 9 registra el comportamiento

de las temperaturas minimas en relacién con los mismos anos trascurridos. Pudiendo apreciar que se han
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alcanzado temperaturas minimas por debajo de los 0°C, como lo fue en el mes de enero, febrero e incluso
diciembre, recordando que el clima es cdlido seco muy extremoso tanto en verano como en invierno,

finalmente es una ciudad desértica.

Temperaturas Minimas por afio
15 2000

/’4&. 12.2 1990
’ ~ ¢ 9l \o 8 1989
ot 1970

1960
1950

3
L~ Osca i ] 15 1940

5 L~  ° \ 1930
o7 1920
10 1910

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT  NOV DIC

Meses

Afos

Temperaturas °C
o w

Aflo eme==Temperatura Minima

Tabla 9. Registro de Temperaturas Minimas diarias por afio, datos recuperados del Servicio Meteoroldgico Nacional. Fuente
elaboracion propia.

Ademas, los datos proporcionados por la CONAGUA explican una serie de factores importantes para el
entendimiento del comportamiento del clima. Donde se puede verificar si estos valores maximos o minimos
se han repetido en los registros, lo cual es el caso ya que muchos de los valores se han repetido
constantemente a lo largo de las mediciones que muestran las estaciones meteoroldgicas, como las
maximas, minimas y normales de temperaturas, la precipitaciéon por mes, asi como la radiacion solar que
recibe la zona de estudio, ademas que el analizar el comportamiento de estos valores ayudan a la

clasificacion del clima.
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Figura 1. Precipitacion Mdxima por afio, datos recuperados del Servicio Meteoroldgico Nacional. Fuente elaboracion propia.

Se puede observar en la Figura 1, que la lluvia es escasa en los largos periodos que se tienen datos del
clima. Mexicali al ser una ciudad de clima calido muy seco presenta pocas precipitaciones al afio. Los meses
con mayores temperaturas como agosto, septiembre y octubre presentan una mayor frecuencia de lluvias,

asi mismo como los meses mas frios que son diciembre y enero.
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Tabla 10. Climograma Temperaturas minimas normales, datos recuperados del Servicio Meteoroldgico Nacional. Fuente
elaboracion propia.
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Ademads, es de suma importancia analizar el comportamiento de las temperaturas normales de la region.
En el climograma de arriba se puede apreciar que durante los meses de invierno las minimas normales
rondan alrededor de los 6°C — 11°C mientras que en los meses del verano se alcanzan minimas normales de
14°C—-26°C, siendo esto realmente preocupante ya que esta registrando temperaturas bastante altas para
ser minimas normales. Lo cual hace referencia a la zona de estudio y su composicion meteorolégica. Asi
mismo, es preciso verificar que las precipitaciones de la zona son muy bajas, tienen un nivel maximo de 11

mm a 12 mm en el mes de diciembre y enero, con una cantidad anual de precipitacion de 73.3 mm.

Por otro lado, se tienen las temperaturas maximas normales, del periodo de 1981 al 2010, en este lapso
se logré comprender de mejor forma las condiciones climaticas de la ciudad. En los reportes anuales de la
CONAGUA, se encontré que las temperaturas maximas siempre son en el mes de julio. Es asi como los meses

con temperaturas mas altas del afio son junio, julio y agosto (Tabla 11).

Temperaturas Maximas Normales 1981 - 2010
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Precipitacion Normal 116 87 7.4 1 04 01 31 98 65 84 44 119
e=o==Temperatura Mdxima Normal 20.5 22.9 26.2 30.2 35.7 40.6 429 42 38.7 321 25 20

Precipitaciéon Normal ==@==Temperatura Maxima Normal
Tabla 11. Temperaturas mdximas normales, datos recuperados del Servicio Meteoroldgico Nacional. Fuente elaboracion propia.

Tomando en cuenta este analisis del clima, se llegd a la temprana conclusién de proponer la estrategia

de disefio de proteccion solar con relacion a las temperaturas minimas y maximas de cada mes. A partir del
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equinoccio de primavera, restringir la entrada de incidencia solar; los meses de abril, mayo, junio, julio,
agosto y septiembre. Por el contrario, dar entrada a la incidencia de radiacidn solar después del equinoccio

de otoiio, incluyendo los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero.

Gréfico climatico: Temperaturas maximas, medias y minimas
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e=o==Temperatura Mdxima Normal 20.5 22.9 26.2 30.2 357 406 429 42 387 321 25 20
Temperatura Media Normal  13.8 15.8 188 22.1 269 31.8 348 344 31 246 18 134
e=o==Temperatura Minima Normal 7.1 8.8 114 141 181 221 26.7 26.7 233 17.2 11 6.8
e=o==Temperatura Neutra 21.8 22.49 23.33 24.45 2593 27.3 28.38 28.26 27.21 25.22 23.18 21.75

Tabla 12. Temperaturas con los valores meteorolégicos maximos, medios y minimos mensuales de la ciudad de Mexicali. Datos
obtenidos del Sistema Meteoroldgico Nacional. Elaboracion propia.

En este compendio de temperaturas normales, se logra apreciar la temperatura maxima, media y
minima, asi como la neutra, de esta manera se puede comprender de mejor forma como se comportan
alrededor del afio. Por otro lado, la temperatura neutra muestra cual seria la temperatura ideal para cada

uno de los meses, posteriormente se estara utilizando para la simulacidn termoenergética.

En consecuencia, nacio el interés por realizar esta investigacién sobre cémo se puede lograr adaptar la
arquitectura existente en relacién con el clima. En este caso especifico, contemplar al sol como potencia y
recurso natural, aprovecharlo al maximo y obtener un beneficio de él. Puesto que, en su mayoria las
viviendas y edificios de la ciudad no tomaron en cuenta estas variables climatoldgicas para disefiar sus
espacios. Dentro de la parte energética; menciona el Colegio de la Frontera Norte (S.f), en su radiografia de
la energia de Baja California que, Mexicali incrementé su consumo desde el 40% hasta el 49% por el efecto

de su clima en los ultimos afios. El consumo bruto de energia en Baja California aumentard a una tasa media
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de crecimiento anual de 3.7%. Cada afio se necesitara mds energia para satisfacer las necesidades de la

ciudadania. (Colegio de la frontera norte, (S.f).

Mexicali, BC

h/mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct noy dic

Frio

2 Confort
4 1
5 |

Figura 2. Isorrequerimientos de climatizacion para Mexicali. Morillén, D. (2004). Atlas del Bioclima en México. Universidad
Nacional Auténoma de México.

En el libro Atlas de la Ventilacién Natural para la Republica Mexicana, menciona el Dr. Morillén (2004),
que los vientos dominantes, son descendentes en verano, del oeste en invierno y perturbaciones extra
tropicales en invierno. Ademas, hace alusiéon a las horas de confort al dia (Figura 2). Obteniendo un
panorama general de las horas de frio, calor y confort, mayormente o hace frio o hace calor, el balance que
muestra el diagrama de Isorrequerimientos de climatizacidn necesita de alguna estrategia para ganar mas

horas de confort en cualquiera de los meses.

2.1.9 Radiacién solar

La radiacion solar es la energia recibida del sol en forma de ondas electromagnéticas que permite la
transferencia de energia solar al planeta. La irradiacion del sol es variable de acuerdo con la época del afio,
la hora del dia, la altitud, y el clima. En México la irradiacidn con los niveles mds altos ocurre en la zona
Norte y sobre las vertientes del Golfo de México por efecto de los sistemas frontales. En el periodo

comprendido entre enero y abril ocurre un aumento de la irradiacidn global en toda la Republica Mexicana,
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que es mayor en la parte noreste. En el verano nuevamente la irradiacién maxima ocurre en el noreste y en
la peninsula de Baja California. (Natura EST, 2019). Mexicali esta en una de las zonas de mayor radiacién

solar en México, con valores promedio diario desde los 5.3 hasta 5.8 kWh/m?/dia (Vega, 2015). (Ver

Ilustracién 6).
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© 2019 Grupo Banco Mundial
Fuente: Global Solar Atlas 2.0
Datos de recurso solar: Solargis
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llustracion 5. Mapa de irradiacion global horizontal de México. Global Solar Atlas 2.0.

Por otro lado, tomando los datos del archivo meteorolégico que se utilizé para la simulacion se logran
obtener los datos de radiacion solar de la zona de estudio, dando un mayor enfoque en la ciudad de

Mexicali, Baja California. En el diagrama de la llustracién 6, se puede apreciar que al amanecer comienza el

aumento de radiacién solar por la salida del sol.
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RADIACION SOLAR

15-ene
24-feb
30-mar
27-abr
S-may
10-jun
10-jul
2-ago
4-sep
16-oct
18-nov
10-dic

llustracion 6. Diagrama de dias tipicos de radiacion solar en la ciudad de Mexicali, B.C. Elaboracion propia.

Ademas, el diagrama marca en colores las horas del dia tipico con mayor alcance de radiacidn solar,
tornandose rojizas las horas con mayor potencia recibida a la superficie. EI 5 de mayo a las 12:00 horas fue

el dia que se alcanzé la mayor radiacidn solar en la ciudad, percatdndose los meses del verano aportan una

RADIACION SOLAR

llustracion 7. Diagrama de dias de mdximas de radiacion solar en la ciudad de Mexicali, B.C. Elaboracion propia.

mayor potencia. Recordando que estos dias son tipicos, es decir es el dia de cada mes que mas veces repitid
los alcances de radiacién solar. Por otro lado, se muestran los dias de maximas, donde se puede apreciar
gue desde enero se llegan a maximas de 540 W/m2 siendo este un mes frio donde la incidencia de radiacion
solar llega con angulos de inclinacion muy bajos. Los meses de mayo hasta septiembre mantienen potencias

de 900 W/m?2 en sus maximas.

El andlisis de una base de datos meteoroldgicos como este, ayuda a comprender de mejor forma la
situacién que puede llegar a vivir una localidad, puesto que a leer esta investigacién el lector pueda tener
contexto de las variables que conforman el clima, la geografia, hidrologia, geologia, fisiografia y hasta el tipo

del suelo. Dos variables muy importantes dentro de este andlisis es la temperatura y la radiacidn solar ya



gue con base en estas se sustenta y justifica esta investigacion, mostrando como el clima de la ciudad es
muy darido, con escasas precipitaciones y temperatura por arriba de los 33°C en el mes mas critico. Ofrecer
a la comunidad mexicalense una propuesta que ayude a mejorar las condiciones de confort térmico y

eficiente el consumo energético es la forma en que esta investigacidn retribuye a la ciencia y la sociedad.

2.2 Antecedentes

Cabe mencionar que el sector de vivienda y edificios en general, estan involucrados de forma importante
en el consumo de energia eléctrica y por ende en la emisidn de gases efecto invernadero. El consumo
energético es bastante alto, debido al uso de sistemas de climatizacién artificial para lograr estar en confort.
Conforme a esta situacion, se han generado programas que proponen estrategias para frenar el alto

consumo energético, algunos de ellos mencionados posteriormente.

2.2.1 Confort térmico y consumo energético

Dentro de la ciudad se han incorporado algunos desarrollos que buscan mitigar el alto consumo
energético mediante estrategias de disefio pasivo y activo, como paneles solares, sustituciéon de equipos de
aire acondicionado y refrigeradores obsoletos por de alta eficiencia, construcciones con materiales

altamente térmicos y aislantes, etc.

2.2.1.1 El Programa Ahorro Sistematico Integral (ASl)
Menciona la Guia CONAFQVI: uso eficiente de la energia en la vivienda (2006), que el programa
ASl es un fideicomiso para ahorro de energia eléctrica creado para apoyar a los usuarios que utilizan
la tarifa doméstica de la CFE, cuyo objetivo principal es promover y facilitar la disminucién del
consumo de energia eléctrica. Siendo este su objetivo principal. El Programa ASI surgié en 1990 en
Mexicali, Baja California. Inicié con el programa de aislamiento térmico y, afios mas tarde, se le dio
continuidad con los programas de sustitucidon de aires acondicionados y refrigeradores de baja

eficiencia por equipos de alta eficiencia. En la zona noroeste, el programa inicié en junio del 2002



con los programas de aislamiento térmico y sustitucién de aire acondicionado, y actualmente se

desarrolla el programa de sustitucion de refrigeradores. (p. 78).

Figura 3. Fotografia de Mexicali, B.C. Autor desconocido, tomada de Google Imdgenes.

El Programa ASI nace de la necesidad que tiene la ciudad ante el consumo energético, por ende, el
gobierno federal impulsa programas que ayuden a mitigar la alta demanda de energia eléctrica en el pais,
priorizando proyectos que representen una inversion productiva y generar una cultura de ahorro en los

usuarios de CFE. (CONAFQVI, 2006).

De igual forma menciona la Guia CONAFOVI (2006) que, este programa brinda un diagndstico
energético, que no es mas que, un estudio gratuito de asesoramiento de un especialista del
Programa ASI, el cual le informard y aconsejara sobre las soluciones de aislamiento térmico,
tonelaje y tipo de aire acondicionado que mejor se adecuen a las caracteristicas de la vivienda,

determinando la solucién mas conveniente de ahorro de energia en el hogar. (p. 78).
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De 2007 a 2010 se incrementaron de manera muy significativa las acciones realizadas de cada uno de
los subprogramas del programa ASlI, lo cual mostré la buena respuesta de los usuarios del servicio eléctrico

mexicalense hacia los programas de ahorro y uso eficiente de energia (Tabla 13).

Aio Viviendas aisladas Refrigeradores Unidades tipo Unidades tipo ventana
sustituidos central o mini split

2007 ‘ 2747 25 12 20

2008 ‘ 2442 264 159 1002

2009 ‘ 2649 1247 143 5562

2010 ‘ 3714 2622 279 13255

Tabla 13. Historial de acciones de aislamiento térmico, refrigeradores, aire acondicionado central y aire acondicionado de tipo
ventana o mini Split realizadas por parte del programa ASI en Mexicali, B.C. Programa ASI, 2010.

Cabe mencionar que, el implemento de este programa en la ciudad de Mexicali sigue vigente, y en
relacion con la investigacion que se desarrolla en el presente documento, este busca disminuir la demanda

de energética por uso de climatizacién artificial, aunque su enfoque va dirigido a la vivienda.

2.2.1.2 Programa Vivienda Sustentable de CONAVI

En 2006, se desarrolla el proyecto piloto La vivienda Sustentable, en el cual se considera la construccion
de 5000 viviendas por parte de la CONAVI a través del Instituto de Ingenieria, UNAM, incorporando la
iniciativa privada con constructoras, en ciudades como Monterrey, Mexicali, Querétaro, Hermosillo, Nuevo
Laredo y Acapulco. Las partes del proyecto son las prioridades ambientales, las lineas estratégicas y las
acciones. Entre las prioridades ambientales se pretende el uso y aprovechamiento sustentable del aguay la
energia; el incremento de areas verdes en los conjuntos; el manejo integral de los residuos sélidos urbanos
y el mejoramiento de los espacios habitables de la vivienda mediante el disefio bioclimatico y la aplicacidon
de ecotécnias (Morillén, 2015). Ademas, este proyecto busca no solo disefiar y construir una vivienda
sustentable sino la capacitacion y educacidn, la informacidn y difusién de este tipo de estrategias, estd
enfocado a la investigacion y trasferencia de tecnologia. Buscando asi, crear nuevas oportunidades en

climas calido-seco, cdlido-seco extremoso, templado y calido humedo.
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Constructora/ciudad No. De Ahorro energia Ahorro en Reduccién de
viviendas (kwh) facturacion (S) emisiones de co2

Bracsa: Acapulco 62 151,900.00 288,610.00 104.78
Urbi: Mexicali, 4476 3,811,761.60 7,337,641.08 2,685.60
Hermosillo, Cd. Judrez

Pulte: Querétaro 45 82,708.20 159,213.15 58.05
Estado de Nuevo Ledn 56 102,925.76 198,131.92 72.24
Estado de Tamaulipas 358 657,989.68 1,266,629.06 461.82
Total 4997 4,807,285.24 9,250,225.21 3,342.49

Tabla 14. Beneficios energéticos, econémicos y ambiéntales anuales por las viviendas del proyecto piloto del programa Vivienda
Sustentable de CONAVI.

Se puede observar en la Tabla 14, los beneficios estimados que se podrian obtener poniendo en practica
el disefio bioclimatico en vivienda habitacional. Las acciones mads relevantes en el uso de energia son los
proyectos con disefio bioclimatico (ventilacidon, iluminacion y soleamiento); el empleo de materiales con
aislamiento térmico; uso de ecotécnias para la climatizacion; integracién de sistemas ahorradores de
energia en iluminacién y luminarias, calentadores de agua con energia solar y celdas fotoeléctricas.

(Morillén, 2011).

A pesar de que, Unicamente se proyectd un prondstico de lo que serian los resultados, se logré obtener
gue con tan solo 5,000 viviendas en un afio se estaria ahorrando 4,807,2.85 kWh, asi mismo reduciendo las
emisiones de didxido de carbono 3,342.49 Ton. Baste, como muestra el proyecto que incorporé estas
estrategias y buscd la sustentabilidad energética, desarrollado en el mismo afio, se realizd el
fraccionamiento Misiones, un conjunto habitacional con mas de 200 viviendas con generacidon de

electricidad mediante sistemas fotovoltaicos.

2.2.1.3 Vecindario Fotovoltaico Valle de las Misiones Mexicali B.C.
En el 2006 también se lleva a cabo el primer proyecto experimental de vivienda con la integracion de
celdas fotovoltaicas de 1 kWp c/u para la cogeneracion de energia, en un total de 220 viviendas econdmicas,

ademads de aparatos eficientes y [dmparas ahorradoras; dicho proyecto se localiza en la ciudad de Mexicali



B. C., en el fraccionamiento Valle de las Misiones. Entre los logros alcanzados en este programa se encuentra
el ahorro del 50% de la facturacién del usuario contado en el periodo que comprende de marzo del 2008 a

enero del 2009, ver Figura 4. (Morillon, D., Ceballo, F. 2015).
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Figura 4. Fotografia aérea del fraccionamiento valle de las misiones, obtenida de Vecindario Fotovoltaico en Valle de las
Misiones Mexicali BC.

Por otra parte, el 12 de octubre de 2006 fueron entregadas las primeras viviendas con sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica, ademas de contar con aislamiento térmico, que les permite
a sus habitantes, un mayor confort y ahorro de energia. A su vez, este ambicioso proyecto se realizé con
fondos se la Secretaria de Economia, con ayuda de la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccidn.
Por consiguiente, se busca continuar con el apoyo al proyecto fotovoltaico de Baja California, para propiciar
el crecimiento de esta tecnologia en todo el pais, a través de un esquema de subsidios con el fin de que sea
mas accesible la instalacion de los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, y dar una solucidn de
fondo a los altos pagos por consumo de energia eléctrica en el dmbito residencial de Mexicali y propiciar la

mejora del medio ambiente. (Gobierno del Estado de Baja California, S.F).
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Definitivamente, estos proyectos o desarrollos tienen un mismo enfoque. Aunque son diferentes
proyectos sus objetivos van hacia donde mismo: disminuir el uso de energia, proponer estrategias
sustentables para mejores espacios habitables y reducir el uso de aire acondicionado e implementar
metodologias de disefio sostenible. Ademas, estos planteamientos buscan generar conciencia en la

sociedad mexicalense, asi como educacidon en el ambito sustentable.

2.2.2 Trayectoria solar

A lo largo de los afios la geometria solar se ha hecho participe en algunos edificios con el fin de explotar
al maximo el recurso que proporciona el sol. Sin embargo, dentro de la ciudad de Mexicali hay escases en
propuestas de fachas con elementos de proteccién solar, los arquitectos y usuarios optan por encontrar
una solucién para no orientar edificios al sur, suroeste. éQué pasa con los edificios que ya fueron
construidos y no cuentan con los pardmetros de confort para realizar actividades diarias? Ocurre que estos
utilizan sistemas de climatizacidn artificial para satisfacer las necesidades de confort térmico en el interior.
Por ende, se integran una serie de proyectos con situaciones parecidas a las de la ciudad de Mexicali, donde
el reto de estos fue generar condiciones habitables donde las fachadas o espacios de trabajo estdn

expuestos a la radiacion solar directa.

2.2.2.1 Le Corbusier, 1954

Como primer caso se tiene un ejemplo del aclamado arquitecto Le Corbusier, en 1954 construyé la sede
de la organizacidn de Ahmedabad ya que el presidente de la Asociacion de los Propietarios de Mill pensé
en el como primera opcidon para disefiar este recinto, en una ciudad histéricamente activa en el comercio
textil de la India. El disefio del edificio es una muestra de la arquitectura moderna en la india. El edificio es

un manifiesto fisico que representa una propuesta de arquitectura moderna de la India. (Jones, 2013).
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Figura 5. Fotografia desde ultimo tramo de escalera exterior hacia el interior. Mujeres realizando el lavado y secado
de las telas junto al rio. Fuente: Cemal Edmen. Divisare Books.

Le Corbusier comenzé a trabajar principalmente en ambientes mas calidos, desarrollé un conjunto de
dispositivos arquitectdnicos en respuesta a los diferentes contextos climaticos y culturales. Dio sefiales de
la lengua verndcula de la India, emulando las profundas revelaciones, las repisas, las persianas, y los grandes
pilares de los vestibulos. Introdujo brises-Soleil, disefiadas para evitar que el sol penetrase en la fachada, y
las complementé combindndolas con fachadas engrosadas y hormigdn inconcluso en muchos de sus
proyectos posteriores. Rodeado de un amplio espacio abierto, el edificio no se vio obligado a enfrentarse a
un tejido urbano existente, lo que permitié que el arquitecto propusiese una estética claramente moderna.

(Jones, 2013).

Para entender el funcionamiento del Brise-Soleil, asi como sus distintas posibilidades, es preciso
describir brevemente el Asoleamiento. Este concepto define el estudio de la incidencia solar en un ambiente
interior con el fin de encontrar el confort higrotérmico de dicho espacio. El estudio se basa en la geometria

solar —representada de manera precisa en las cartas solares. Estas nos permiten conocer la posicidn exacta
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del sol en unas coordenadas geograficas especificas y a una hora del dia determinada a través de su azimut

(trayectoria horizontal) y angulo solar (trayectoria vertical). (Hidden Architecture, 2021).

Comenta Jones Rennie en "Clasicos de Arquitectura: Edificio de la Asociacion de Propietarios de Mill
Le Corbusier" (2013), el edificio en cuestidén se encuentra entre la calle Ashram hacia el oeste y el
rio Sabarmati al este. Las paredes laterales, al norte y al sur, son casi totalmente blancas y se
enfrentan a la piedra en bruto con un exterior de ladrillo. Las brises-Soleil en la fachada oeste estan
orientadas en diagonal para obstruir las vistas desde la calle, mientras que permiten que el airey la
luz solar indirecta ingresen al interior del espacio. Las plantas se derraman desde la fachada porosa,
activando el hormigdn a la vista y que se completan con el jardin de la azotea. En la parte trasera
del edificio, las brises-soleil son perpendiculares a la fachada, lo que permite que la brisa del rio
corra sin inhibiciones a través del perimetro de la sombra. Aqui, Le Corbusier diseid las aberturas

para enmarcar vistas al rio.

“La situacion del edificio en un jardin que domina el rio proporciona un pintoresco espectdculo de lavado
y secado de la tela de algoddn en la cama de arena en compaiiia de garzas, vacas, bufalos y asnos medio
sumergidos en el agua para mantenerse frescos. Tal panorama era una invitacion ... para enmarcar las vistas

de cada piso del edificio” - Le Corbusier



Figura 6. Fachada con los Brise-soleil del edificio. Fuente: Cemal Edmen. Divisare Books.

Asi mismo también menciona Ronnie Jones (2013) en su articulo, que el edificio fue un cambio un
tanto radical en el estilo de arquitectura de Le Corbusier, ya que combino la rigidez de la villa Savoye
con formas organicas de Ronchamp, dejando una fachada libre de estructuras como el mismo lo

dice en sus cinco puntos, de este modo alejandose de sus anteriores trabajos y tomando para este

proyecto las condiciones del sitio. La planta rectilinea y la grilla expresadas en el soporte exterior
del edificio estdn en contraste con los espacios interiores, que se caracterizan por volimenes
convexos y concavos. Cuando uno se mueve a través del espacio intersticial, la interseccién de los
planos ortogonales y curvilineos crean una experiencia de compresion y liberacion. Una sala de

conferencias rodeada por un muro curvo de ladrillo con paneles de chapa de madera se extiende

desde el segundo piso hasta el techo.

Se trata de entender mediante las técnicas e inquietudes actuales por la sostenibilidad, la manera de

relacionar la arquitectura con el clima, para conseguir el confort interior con recursos bioclimaticos pasivos.
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(Ruiz, 2012). Como menciono Requena Ruiz, el fin de darle tanta importancia al analisis del clima del sitio
es para generar proyectos arquitecténicos con espacios funcionales y condiciones dptimas de confort. El
arquitecto Le Corbusier analizé la proyeccién estereografica para la ubicacién de este edificio, proyecto los
espacios con relacidn a la incidencia solar y zonificé contemplando como llegaban los rayos al interior del
edificio. Este es un proyecto antiguo, pero bien ejecutado que desde sus bosquejos se diseiié contemplando

el contexto ambiental del sitio, asi como las condiciones climatoldgicas.

2.2.2.2 Marcelo y Milton Roberto, 1936
Otro mitico edificio que hace uso de la geometria solar es el de los arquitectos Marcelo y Milton Roberto,
que disefiado bajo los parametros de Brise-Soleil bajos las influencias de Le Corbusier construyeron este

emblematico edificio en Brasil, llamado la Sede de la Asociacidn Brasilefia de Prensa (ABI).

La nueva Sede de la Associacdo Brasileira de Imprensa (ABI), menciona Hidden Architecture (2021),
se encuentra en un solar en esquina con orientacién Norte y Oeste. El proyecto de los Hermanos
Roberto seguia a la perfeccion los cinco puntos de la arquitectura moderna, publicados por Le
Corbusier y Pierre Jeanneret en 1927: el edificio se apoya sobre pilotis, abriendo parcialmente la
planta baja a la calle; la planta libre se repite en todos sus niveles, modificando la organizacion
interna en cada piso; la cubierta se ajardina con plantas tropicales brasilefias; la fachada se separa
de la estructura permitiendo que su composicidon no sea dependiente de su sistema; y se crean
ventanas horizontales que atraviesan toda la fachada a lo largo de toda su longitud. Sin embargo,
estas ventanas, desde la planta segunda hasta la octava se protegen con un sistema de Brise-Soleil

vertical.
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Figura 7. Fachada principal de la sede ABI. Fotografia: Hidden Architecture, 2021.

Uno de los problemas que se enfrento el edificio fue el desconocimiento de los hermanos Roberto, ya
gue por no conocer la metodologia que utiliza para el desarrollo de elementos de proteccidn solar disefiado
en base a la geometria solar, repitieron el mismo patrén de elementos para norte y oeste, dando como

resultado un fallo en una de las fachadas.
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Una vez terminado el proyecto se encontrd
que, en la fachada oeste, el sistema funciona de
forma correcta, ya que los rayos del sol alcanzaban
la fachada principal del edificio horizontalmente al
atardecer y los paneles verticales protegian el
interior de los rayos directos del sol. Por otro lado,
en la fachada norte los paneles en sentido vertical
no funcionaron de la mejor forma, o al menos, no
con la misma densidad de ocupaciéon que en la
fachada oeste. En este caso, un sistema de lamas
horizontales hubiera protegido de la incidencia
solar con mayor efectividad. Hidden Architecture

(2021).

Figura 8. Fachada principal de la sede ABI. Hermanos Roberto.
Fotografia: Hidden Architecture, 2021.

Es importante analizar cada una de las fechadas de las cuales se vaya a disefiar un elemento de
proteccion solar, siendo siempre la/las que tengan mayor incidencia solar. En el caso de la ciudad de
Mexicali, la fachada sur y suroeste son las mas afectadas durante todo el afio por la radiacién solar, para
fines de la investigacion Unicamente se estard analizando la fachada sur. Este es un claro ejemplo de
desconocer el funcionamiento de la geometria solar, su metodologia y su aplicacién dentro de la

arquitectura.
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2.2.2.3 Juvenal Moya, 1946

para este proyecto el arquitecto Moya disefia un sistema de doble fachada para dar solucién a la
problematica de incidencia de radiacién solar y de iluminacién en los espacios que conformarian el edificio.,
tomando como primer factor el cuidadoso analisis del lugar y del trazado de la carta solar, anticipandose a
soluciones pioneras en el campo de la técnicay la espacialidad arquitectdnica. (Galindo, Osuna y Marulanda,

2019).

Figura 9. Planta del piso 3 y fachada suroeste. Fuente: Archivo General de la Nacion-Fondo Invias (1945), Sig. -1, 17, 22, 45-222.

De igual forma comentan Galindo, Osuna y Marulanda (2019) en el documento, “De componer la
fachada a disefar la envolvente”, que en los dos pisos altos de la fachada norte aparecen los Brise-
Soleil (Figura 9), (que Moya llama celosia vertical) de 1,3 m de profundidad y situados sobre los ejes
estructurales, de tal manera que se apoyan directamente sobre las vigas del entrepiso, que, a su
vez, se prolongan en voladizo hacia el exterior; ellos estan separados 25 cm de la cara de las

columnas, y permiten asi la circulacion del aire por entre los mddulos. Entre esas mismas vigas en
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voladizo, Juvenal Moya dispone de 3 lamas verticales fijas que acentlan la sensacién de
profundidad de toda la envolvente, buscando asi interrumpir el paso de la radiacion solar directa a
los espacios interiores, muy a pesar de que deja antepecho en las ventanas de solo 90 cm de altura.
El Brise-Soleil no es aqui de hormigdn. Se trata de laminas de fibrocemento de la marca Eternit, de
10 cm de espesor, que el propio Moya representa a través de una perspectiva en el margen de uno
de sus planos, a mano alzada, aunque sin hacer un detalle del sistema de fijacién. Sin embargo,
esta fue la primera version la cual no fue construida, se emplearon Brise-Soleil en las plantas de los
pisos 2 y 3 en la primera version ellos aparecen girados 45° respecto al plano del edificio, opuestos
al sol de la tarde, y generan una envolvente de 80 cm de profundidad, con una separacién horizontal
de 1 m entre las hojas que apoyan sus extremos verticales sobre una visera que se prolonga desde

las placas de entrepiso. (Figura 10).
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Figura 10. Explicacion de los A brise-Soleil en el edificio de la Asociacién Brasilefia de Prensa. Fuente: Goodwin (1943, p. 87).

Esta solucidn resultaba bastante buena para el edificio, se desconoce porque no se construyd, finalmente

se ejecutd una celosia a base de una reticula, pero no es todo el edificio.
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Resulta interesante como el arquitecto analizé la trayectoria solar del predio y ubicd el edificio con
relacion a esta y a las condiciones climdticas del sitio. Es por esto por lo que, aunque el proyecto no se
construyd como se disend, se logré conceptualizar una propuesta que da respuesta a una problematica que
se predijo desde el inicio. Es una variable del anteproyecto que constantemente no se toma en cuenta al
disefar espacios. Baste como muestra, en la mayoria de los casos que se utiliza alglin elemento de
proteccion solar en México se hace por mera estética. Las empresas dedicadas a la produccién, venta e
instalacion de lamas, parasoles, persianas venecianas, etc. no tienen idea del proceso para disefiar un
elemento de este tipo, y por lo general integran soluciones estandares para cada uno de sus proyectos, sin
importar la ubicacion, la orientacion y el clima. En internet existen variedad de ejemplos de protecciones
solares mal ejecutadas, se logran ver como celosias para cubrir escaleras, para darle vista al pretil de una

fachada o para cerrar superficies acristaladas. Con el Unico fin de verse estético.
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Figura 11. Carta solar y localizacion del predio. Fuente: Archivo General de la Nacién-Fondo Invias (1945), Sig. -1, 04,
24, 06-145.



Analisis del
Caso Estudio



Es importante mencionar que el caso base en estudio en la investigacion se eligié por factibilidad y la
situacion critica con la que cuenta, pero la transferibilidad de los elementos de proteccidn solar puede ser
aplicada a diferentes casos que cuenten con la misma situacion, es decir; orientacion al sur en una latitud

de 32.59° Ny la que la fachada sea susceptible a la incidencia de radiacién solar.

3.1 Ubicacién geografica: caso estudio

El predio se ubica en la ciudad de Mexicali, Baja California, México. Con una latitud de 32.59° y una
longitud de 115.49°, la fachada principal esta orientada al sur. Con base a el Compendio de Informacién
Geografica Municipal de Mexicali por el INEGI, se conoce que la altitud va entre -3 y 1 900m, teniendo 4m

para el caso estudio.

3.2 Caracteristicas fisico ambiental

El prototipo estudiado, es una representacion de un modelo tipico de arquitectura mal emplazada. La
aplicacion practica de la arquitectura actual, con frecuencia omite la consideracion de las condiciones
climaticas del lugar y las caracteristicas termofisicas de los materiales de construccidn, por lo que se hace
necesario el uso de sistemas de climatizacion artificial para generar condiciones de confort térmico en los
espacios. (Luna, A. 2011). Este tipo de proyectos, en particular son por parte del gobierno, ya que se
generan en serie y se envian a diferentes ciudades del pais. Mismos que son construidos sin importar la
orientacién del edificio, las condiciones climaticas del sitio, asi como los materiales y dreas de superficies

acristaladas.
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Figura 12. Fachada principal del caso estudio. Fotografia propia.

Este tipo de proyectos se generan en serie y se mandan a diferentes localidades. Asi mismo, en las
siguientes imagenes se puede apreciar la similitud entre los edificios, son practicamente idénticos, surgen
algunas variaciones dependiendo del terreno, estacionamiento y cerca perimetral. Pero las proporciones y
los materiales de la fachada principal siguen manteniéndose igual. Estas imagenes fueron rescatadas de un
post en Twitter de diferentes usuarios, haciendo énfasis en cdmo estos proyectos no tienen fundamento de

ser y muchos de ellos ni siquiera estdn en funcionamiento.

Figura 13. Banco del Bienestar. Fuente:
autor desconocido.

Figura 14. Banco del Bienestar. Fuente: autor desconocido.
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Figura 15. Banco del Bienestar. Fuente: autor desconocido.

Figura 16. Banco del Bienestar. Fuente: autor
desconocido.

El edificio es un proyecto prioritario del Gobierno Federal, que busca promover el acceso de la poblacion
vulnerable a servicios financieros, facilitar la dispersién de apoyos econdmicos del gobierno, y asegurar el
acceso de la poblacion mexicana a las remesas. (INCO, 2022). Asi mismo, el proyecto se desarrollé en una
colonia de Mexicali, donde la fachada principal fue orientada al sur de la ciudad, dejando esta con una
superficie acristalada de pafio a pafio y de piso a techo. (Imagen 12). Desafortunadamente, no se considerd
ninguna estrategia de disefio pasivo como solucién ante dicha problematica. El confort térmico dentro del
espacio es regulado mediante climatizacion artificial. Ya que se instalé un equipo de aire acondicionado que
estd en funcidn desde la mafiana hasta la tarde, con el fin de minimizar la ganancia de calor que se filtra por

las dreas acristaladas, segun lo que comentan los trabajadores.
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El proyecto consta de diferentes dreas que conforman el edificio, entre ellas: sala de espera, area de

caja, caja fuerte, comedor y bafio. Dando un total de 94 metros cuadrados de construccion en un solo nivel

(Figura 17).
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Figura 17. Distribucion espacial de planta arquitectdnica de caso estudio. Elaboracion propia.

N85/

“Construir un caso significa justificar su eleccion para servir como plataforma de investigacion”

— (Coller, 2005).
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El caso de estudio es un prototipo de una edificacidon orientada al sur con superficies de pafio a pafio en

vidrio. El drea de superficie total acristalada es de 43.20 m2.

Orientacion Muro (m2) Ventana (m2)
Norte 48 0

Este 12.8 7.20

Sur 4.80 43.2

Oeste 12.8 7.20

Total 78.40 57.60

Tabla 15. Areas de muro y ventana de caso estudio. Elaboracién propia.

Estos espacios tienen areas considerables y por la altura del edificio se perciben areas bastante amplias.
Como se aprecia en la Figura 17, el area de acceso, atencién y servicio al cliente son las dreas mas
perceptibles a la radiacion solar que llega de manera directa a la fachada principal del edificio. Este tipo de
proyectos regularmente se realizan a base de bloque de concreto los muros exteriores o perimetrales,
dejando los muros interiores de material ligero, como Tablaroca. El edificio tiene una altura de 3.80 m de
nivel de piso terminado a nivel de losa, en la fachada principal cuenta con un volumen que funciona como

pretil de 1.55 m lo que da una altura total de 5.35 m.
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Figura 18. Fachada principal de caso estudio (Sur). Elaboracion propia.

consiste en bloques de concreto de 0.12 x 0.20 x 0.40 metros, unidos con mortero con proporcidon cemento
arena 1:3, dejando una junta de 0.01m de espesor entre cada pieza, con celda colada y varilla de acero de

3/8” colocada verticalmente a cada 0.60m de separacidon. Ademads, se implemento Tablaroca con fibra de



60 |

vidrio para los muros interiores. Estd conformado por dos hojas de cartén de yeso de %4”, las cuales se
soportan por una estructura a base de canaleta de acero de 4” (0.1016m) de ancho, en el espacio libre

generado entre estas se coloca fibra de vidrio R-11 en paneles, recubierto con una capa de emplaste de

0.01m de yeso.
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Figura 19. Fachada Norte caso estudio. Elaboracion propia.
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Figura 20. Fachada Oeste caso estudio. Elaboracion propia.




61 |

NPT.+5.35m

I T
MNPT.+4.00m — i
' i
(=]
o
wn
o
=
pc
MNPT.+0.00m _L
qQ 4 0.4000
I B

Figura 21. Fachada Oeste caso estudio. Elaboracion propia.

3.4 Propiedades termofisicas: caso estudio

En la Tabla 16 se muestran las caracteristicas de los materiales de construccién, asi como sus
propiedades termofisicas. Como se menciond anteriormente el proyecto fue construido de manera
sistematica, integrando sistemas de construccion de facil mano de obra, econémicos y de alta rapidez. Es
de suma importancia integrar esta informacidn, ya que se empled para la para la simulacion que se realice
del proyecto, ademds que son datos que comuUnmente se desconocen del edificio, puesto que los programas

de desarrollos de este tipo de proyectos no procuran mantener una relacion entre la arquitectura y el

contexto del clima del sitio.

Material Conductividad Calor Densidad Resistencia Espesor
térmica (w/m°c) especifico (kg/m3) térmica (m)
(i/kg°c) (m2°c/w)
Losa
Cartdén arenado --- --- --- 0.058 0.0015
Brea ‘ 0.17 1000 1050 --- 0.0015
Cartén negro 0.5 1000 1700 --- 0.0015
Poliestireno expandido estandar ‘ 0.04 1400 15 - 0.0508
Losa de vigueta y caseton 0.269 1006 958 -- 0.17
Yeso (interior) \ 0.42 837 1200 0.01

Coeficiente convectivo de trasferencia de calor (unidades): interior: 6.130 exterior: 22.700

Muros




Bloque de concreto pesado,
relleno parcialmente con
concreto
Mortero cemento arena
(exterior)

Yeso (interior)

Madera densa de puerta

Capa de aire

1.01

0.42

0.15

Puertas

837

1000

837

1420

1824

1800

1200

700

--- 0.1

=== 0.01

- 0.01
0.027 0.006
0.015 0.03

Coeficiente convectivo de trasferencia de calor (unidades): interior: 8.290 exterior: 22.700

Ventanas

Ventana con marco de aluminio con puente térmico, vidrio sencillo claro 9.5 mm de espesor (u = 5.70,

shgc=0.76).

Tabla 16. Sistemas constructivos y propiedades térmicas de los materiales utilizados. Fuente: Confort Térmico y Consumo
Energético por uso de Sistemas Constructivos para Muros, en Mexicali Baja California.

Figura 22. Perspectiva de caso estudio: fachada principal (Sur). Elaboracion propia.

Figura 23. Compendio de fotografias del caso estudio. Elaboracion propia.
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Elemento de
Proteccion solar




Dentro de este apartado se encuentran los diferentes métodos que se utilizaron para la composicién del
elemento de proteccién solar, desde el analisis de la trayectoria solar hasta las ideas iniciales. Se contrastan
dos formas de obtener los dangulos solares para la apertura e inclinacidn del sistema de sombreado, primero
es la proyeccion esférica de la carta solar, se utilizd6 como primer acercamiento a una propuesta de
modelado, para constatar con la proyeccion estereografica ya que por su método y validez resulta una mejor
herramienta, ambas opciones dieron resultados muy parecidos y favorables para el disefio del sistema de

sombreado.

Por otra parte, es importante mencionar que el concepto de los elementos de proteccidn solar nace de
los brise-soleil mejor conocidos como parasoles, elementos fijos en sentido horizontal o vertical que dan
funcién al control solar. Como se menciond anteriormente Le Corbusier fue uno de los primeros arquitectos
de renombre en utilizar estos elementos para solucionar problemas del clima, en donde mediante la grafica
solary el recorrido aparente del sol, encuentra la mejor formay posicién para orientarlos. Dedico alrededor
de 15 afos en estudios de radiacion solar para encontrar la mejor solucién para estos dispositivos que

rompieran con la radiacién de incidencia solar, pero aprovecharla como luz difusa (Requena, 2009).

4.1 Analisis de la trayectoria solar

En cuanto a este tema, es necesario conocer el recorrido aparente del sol sobre la zona de estudio, ya
que es un factor importante que debe considerarse en el diseifio de cada construccién. Por ende, se hard
una exhaustiva revision y analisis de la proyeccién esférica y estereogréfica. Indiscutiblemente la trayectoria
solar es una vertiente del disefio bioclimatico, la cual permite aprovechar mejor los recursos y reducir el
consumo energético de las edificaciones. Ademas, incluir esta herramienta de proyeccion solar, permite
analizar cdmo se comporta el recorrido del sol en cualquier hora y dia del afio, para poder dar una mejor

solucidn a cualquier proyecto.
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Con el fin de aprovechar los recursos naturales, en beneficio de generar las condiciones dptimas de
confort ambiental, nace el disefio bioclimatico. Su aplicacidn en el orden contempordneo promueve la
sostenibilidad en procesos constructivos, asi como en el control del consumo energético en edificaciones.
Se evaltan y analizan los elementos naturales como la trayectoria solar en la arquitectura, lo cual permite
crear proyectos viables con estructuras que utilicen la menor cantidad de energia no renovable posible
(Echeverri, P. 2020). Para el disefio de los elementos de proteccidn solar fue indispensable realizar un amplio
analisis de la trayectoria solar del caso estudio, utilizando la proyeccidn estereografica. El estudio se basa
en la geometria solar — representada de manera precisa en las cartas solares. Estas nos permiten conocer
la posicidn exacta del sol en unas coordenadas geograficas especificas y a una hora del dia determinada a

través de su azimut y angulo solar (Hidden Architecture, 2021).

4.1.1 Proyeccion esférica: carta solar

Para comenzar con la propuesta se utilizd este método, haciendo pruebas de disefio en modelado 3D,
aun que no tenga la misma validez que el de la proyeccidn estereogréfica sirvid como previo anilisis. Se
logrd a través de un estudio de la trayectoria solar aparente, en donde se diseiid una esfera solar en el
programa de AutoCAD 3D, tomando como principio el desarrollo de la geometria solar aplicada. De este

modo, se partié de utilizar tres planos; solsticio verano, equinoccios y solsticio invierno (Figura 24).

EIEEIEE L
saloH

TR, 1 B

Figura 24. Proyeccion esférica de grafica solar. Elaboracion propia.
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Luego trazados estos parametros, se rota en sentido norte — sur, agregando la conexion de horas entre
las tres circunferencias (solsticio invierno, solsticio verano y equinoccios), recordando que esta grafica solar
esférica esta trabajada en tres dimensiones, pero por fines de representacién se muestran en su forma
ortogonal. Si se pudiera apreciar en tres dimensiones la linea color rojo simula el solsticio de verano, de
igual forma pasa con los equinoccios (linea negra horizontal) y el solsticio de invierno (linea color verde

horizontal) ver figura 25.

Figura 25. Proyeccion de trayectoria solar, en rotacion a cero grados en el ecuador. Fuente propia.

Dicho lo anterior, se toma la esfera solar proyectada y se rota de norte a sur, con la inclinacion de la
latitud norte de la ciudad de Mexicali, en este caso seria 32.59°N. Con el fin de obtener los rayos aparentes
del sol de forma directa en nuestra zona de estudio. Cabe mencionar que este proceso de dibujo fue
aprendido por el Dr. Eduardo Vazquez Tepox de la Universidad Auténoma de Baja California. Es una forma
de resolver la grafica solar y llevarla a su forma tridimensional, como una bdveda celeste. Estas proyecciones
estan dadas a cada 15 minutos. Y aun que pueda existir margen de error, los resultados son bastantes
solidos al momento de disefiar mediante este tipo de geometria. A continuacion, se ven los resultados del

trazo final (Figura 26, 27).
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Figura 26. Proyeccion de trayectoria solar, esfera solar latitud 32.65 N. para Mexicali. Fuente propia.

Figura 27. Trayectoria solar aparente: solsticio verano, equinoccios, solsticios invierno. Vista Ortogonal. Elaboracion propia.

De esta manera se da el proceso de disefio de la envolvente arquitectdnica para la fachada principal del
proyecto, recordando que esta orientada al sur y la radiacidn solar llega de manera directa todo el afio. Por
ende, se propone crear una proteccidon a base de parasoles, disefiada en funcién de la trayectoria solar

aparente (Figura 28).

Figura 28. Trayectoria solar aparente: SV. EQ. Sl. Vista isométrica. Elaboracion propia.



68 |

Partiendo con el diseiio de la propuesta, se ha colocando en el limite inferior de la superficie acristalada
los angulos tomados de los equinoccios (ver figura 29), estos obtenidos del anterior analisis que se realizé

de la grafica solar esférica.

EQUINOCCIO EQUINOCCIO
17:00 hrs 7:00 hrs
Angulo vertical 58.5° Angulo vertical 58.5°
12:00 hrs
Angulo verticcal
57.70°

Figura 29. Diagrama de colocacion de dngulos solares: Equinoccios. Elaboracion propia.

Pasa en sentido similar con la aplicaciéon de angulos solares utilizados del solsticio de invierno, puesto
gue se busca que la incidencia entre al interior del espacio en los meses frios, se toman como proyeccién

los siguientes angulos horarios (ver figura 30).

16:00 hrs 8:00 hrs
Angulo vertical 16.30° Angulo vertical 16.30°
13:00 hrs 10:00 hrs
Angulo vertical Angulo vertical
30.70° 30.70°

Figura 30. Diagrama de colocacion de dngulos solares: Solsticio de invierno. Elaboracion propia.
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Por lo tanto, después del equinoccio de otofio la incidencia solar estaria entrando al interior del espacio
generando una mejor zona de confort en los meses frios que son, octubre, noviembre, diciembre, enero,
febrero. Para el 21 de marzo, en el equinoccio de primavera la proteccidn solar comenzaria a bloquear los
rayos solares de los meses calidos, comenzando este mes y asi sucesivamente los meses restantes del afio

hasta llegar nuevamente al equinoccio de otofio.

Equinoccios
12:00 hrs

~10:00 hrs

Solsticios de
invierno

__—8:00 hrs

Figura 31. Diagrama de colocacion de dngulos solares en superficie acristalada. Fuente propia.

Como se puede observar en la Figura 31, aparece la proyeccion de los angulos de incidencia solar que
fueron seleccionados de la trayectoria solar analizada anteriormente, con el fin de obtener una solucion
funcional para los meses mas calidos en verano, desde marzo hasta septiembre la estrategia de disefio
sombrea el drea acristalada, que esta orientada al sur de la ciudad. Mientras que, con esa misma solucidn,
permite la entrada de rayos solares durante los meses frios, que abracan desde noviembre hasta febrero.
Para comenzar el proceso de disefio se utilizd el software Sketch Up por practicidad para el modelado de
los elementos. Importando la esfera solar trabajada en AutoCAD 3D a Sketch Up. Teniendo asi, mayor

facilidad de manipulacién sobre la geometria dibujada (Figura 32).
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Figura 32. Trayectoria solar aparente en los solsticios de invierno y verano, asi como en los equinoccios. Importado al
programa Sketch UP desde AutoCAD 3D. Elaboracion propia.

En las Figuras de la 33 a la 36 se muestran los dngulos seleccionados para el disefio de la proteccion solar
desde el modelado 3D, para visualizar de mejor forma las ilustraciones en planta de dichos angulos. Ya con

este analisis se puede comenzar a construir el elemento de proteccidn solar para fachada sur.

Figura 33. Angulos solares del solsticio de invierno: 10:00 Figura 34.Angulos solares del SOISﬁCI‘? lde invie-'rno: 8:00
horas y 13:00 horas. Elaboracién propia. horas y 16:00 horas. Elaboracion propia.

Figura 36. Angulos solares del Equinoccio: 12:00 horas del Figura 35. Angulos solares del Equinoccio: 7:00 horas y
mediodia. Elaboracion propia. 17:00 horas. Elaboracion propia.



4.1.2 Proyeccion estereogrdfica

Por otro lado, se analizd la proyeccidn estereografica desde el trazo y metodologia proporcionados por
la Dra. Cecilia Guadarrama, en la clase seminario de temas selecto “Aplicaciones Luminicas” del programa
de Maestria y Doctorado en Arquitectura. En este, se logré visualizar la trayectoria solar aparente de sol en
la ciudad de Mexicali, con latitud 32.59° N, longitud -115.44°, y una zona GMT -08:00. Cabe mencionar que,
para el trazo del dibujo, se requirié de una tabla de Excel, misma que fue proporcionada por la doctora.
Dicha tabla incluye diferentes férmulas para calcular parametros necesarios para el trazo de la proyeccién
estereografica. Como, por ejemplo, el factor de correccidn de la distancia tierra — sol, la declinacién solar,
la ecuacion del tiempo, la salida y puesta del sol. Asi como la duracién del dia astrondmico, culminacién del

sol, tiempo solar verdadero y hora local.

Con el fin de conocer de donde se obtuvieron los datos, se explica cada una de estas ecuaciones tomadas
desde el documento de tesis “Luz natural en la arquitectura. Aportaciones cientificas, tecnolégicas y de

disefio.”*

Distancia tierra — sol

Es bien sabido que el planeta gira en una érbita eliptica alrededor del sol, al igual que todo el sistema
solar. Ademas, cuando la Tierra se encuentra en el punto mas cerca al Sol se le conoce como perihelio,
mientras que cuando la Tierra estd mas lejana al Sol, se le conoce como afelio. Por ende, la tierra se

encuentra separada del sol en los distintos periodos:

e Perihelio — 147 millones de kildmetros de distancia.
e Afelio— 152 millones de kilometros de distancia.

e Distancia entre afelio y perihelio — 149.5 millones de kildmetros, y es conocida como la unidad
astrondmica.

4 Guadarrama, C. (2017). Luz natural en la arquitectura. Aportaciones cientificas, tecnolégicas y de disefio.
Universidad Nacional Auténoma de México.
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Esto afecta de manera directa a la atmdsfera, puesto que la irradiancia llega de con diferente intensidad
a lo largo del aifo. Dicho lo anterior, para realizar calculos de radiacién solar, es importante conocer el
numero del dia juliano, es comienza desde el 1 de enero, equivale al dia 1 en juliano, el 2 de enero al dia 2
juliano, y asi sucesivamente, un afio bisiesto tiene 366 dias, mientras que normalmente se tienen 365 dias
julianos. Por otro lado, dentro de las ecuaciones para corregir la distancia tierra — sol, se tiene la que

proponen Dogniaux y Page, la cual se expresa del siguiente modo:

:‘:Ec:d F)=1+ E[{ajﬂ'@s{qﬁh f:;_.s.en{g;;r')}p /1353

ndonde: “

q = 2m/366

a, = 45326 b, = 1.8037
a,=0.88018 b, = 0.09746
a, = -0.00461 b,=0.18412

Por otro lado, dentro de las ecuaciones que se utilizan en el cdlculo de la hoja de Excel, se encuentra la
declinacion solar. Dice la Dra. Cecilia Guadarrama (2017) en su documento de doctorado que la tierra
ademads de girar sobre su plano eliptico alrededor del sol también rota sobre su propio eje, a este se le
conoce como eje de rotacién. Inclinado aproximadamente a 23.44° de la normal del plano eliptico y
mantiene su orientacion relativamente constante a lo largo de trayectoria alrededor del sol. Asi mismo, el
angulo entre la linea que une el centro del sol y el centro de la tierra con relacidn al plano ecuatorial de esta
cambia todos los dias, a este angulo se le conoce como declinacidn solar. Este angulo presenta un valor
maximo de +23.44° alrededor del 21 de junio y un valor minimo de -23.44° alrededor del 21 de diciembre.

La declinacién solar es igual a 0 alrededor de 21 de marzo y del 22 de septiembre.

La férmula que se encuentra indexada en el documento de Excel se basa en la que propone Dogniaux y

Page. La cual consiste en lo siguiente:
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=3
/)= ) (cCos(qi)+a Sen(gi))+0.33281

£=1

En donde: g = 211/366
c, =-22.9840 d, = 3.78720
c,=-0.3499 d, = 0.03205
c,=-0.1398 d,=0.07187

Ecuacién del tiempo

Del documento Guadarrama, C. (2017). Luz natural en la arquitectura. Aportaciones cientificas,
tecnoldgicas y de disefio. Universidad Nacional Auténoma de México., se extrajo la férmula que de igual

forma fue propuesta por Dogniaux y Page, la cual se conforma por lo siguiente.

S i{eﬁas{qr}'} + ¥ Sen(gi'))+0.00037

En donde: g = 2m/366
e,=0.43177 = -7.3764
e,=-3.1650 r =-9.3893
e, = 0.07272 = -0.24498

Avanzando en el razonamiento y entendimiento de las ecuaciones. El tiempo solar verdadero y la hora
loca, van de la mano de la longitud. Riveros en sus notas de solarimetria, menciona que esta es el angulo
que forma la linea del meridiano del punto interés —meridiano del lugar o local- con el meridiano de
referencia llamado meridiano de Greenwich. Su rango varia de 0 a 180° Este (en el sentido rotatorio de la
tierra) y de 0 a -180° Oeste (en sentido contrario a la rotacion de la tierra. Por otro lado, se le conoce como
uso horario a la division de la tierra en 24 secciones de 15° grados cada una. ® En este sentido, la férmula

gue propone la Dra. Guadarrama dice que:

5 Instituto de astronomia. (2010). “Anuario Del Observatorio Astronédmico Nacional, AOAN”. Universidad Nacional
Autonoma de México.
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Tayr=|H _+M*“' + e +IM:'_‘]'1+{L‘
. 60 3600 15 60

En donde:

H_. Min__y Sec_ = hora local
M, = meridiano oficial, en grados
A = longitud del lugar, en grados

£ = ecuacion del tiempo, en minutos

Angulos solares desde el punto de vista del observador®

Para conocer la trayectoria solar de cierta zona el observador debe situarse sobre esta, para poder
percibir la boveda celeste y apreciar de qué forma llega la radiacién solar y con qué angulos. Por ende, se

analizaran tres angulos indispensables para el desarrollo de la trayectoria solar.
Angulo horario — Angulo cenital — Altura solar — Angulo acimutal

El Angulo horario: se refiere al angulo desde la posicion del sol medido sobre la trayectoria solar respecto
al meridiano local; su rango varia de -180° a 0° para la posicion del sol antes del mediodiay de 0 a 180° para

la posicidn del sol después del mediodia y se obtiene con la siguiente formula:

w  =15|T5r -12|
- En donde: Tsv= tiempo solar verdadero, en horas

Por otro lado, el dangulo cenital se mide desde el cenit del observador hasta el centro del sol, su rango
varia de 0° en el cenit hasta 90° en el horizonte y se obtiene con la siguiente formula, en radianes.}

8 = Cos™" |Sen(¢)Sen(s) + Cos(p)Cos(8)Cos(w)|

En donde: & = latitud, en radianes
& = declinacion solar, en radianes

w = angulo horario, en radianes

6 Guadarrama, C. (2017). Luz natural en la arquitectura. Aportaciones cientificas, tecnolégicas y de disefio.
Universidad Nacional Auténoma de México.
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Por consiguiente, la altura solar es un angulo que se mide desde el horizonte hasta el centro del sol, se

obtiene al restarle a 90° el &ngulo cenital o por la siguiente formula, en radianes. ’
a = Sen”' [Cos(p)Cos(8)Cos(w) + Sen(p)Sen(s)|

En donde: & = latitud, en radianes
o = declinacion solar, en radianes

w = Angulo horario, en radianss

Finalmente, la férmula para obtener el angulo acimutal, este va a partir de una linea de baja
perpendicular desde el centro del sol hasta el horizonte, por lo que la interseccion de esta linea y el
horizonte hasta el punto cardinal sur geografico dardn como resultado el dangulo buscado. Este es en
negativo hacia el Este y positivo hacia el Oeste, su rango varia de -180° hasta 180° y se obtiene con Ia
siguiente formula en grados.

180C, [1-CC,

y=Clr't 5

Con el angulo acimutal modificado, en radianes:

pl=Sen

Cus{c‘- .S‘EH m}‘
Sﬂﬁiﬂ }

n

Con Cl1, C2,y C3, en grados:

C_w —I(u| c, - §-8 C—ﬂ

I |{r.= —I( || ||;!J Et| |ru|.
~||EI¢’|

Con el angulo horario modificado, en radianes:

tan{a & = latitud, en radianes o grados segun la ecuacion

m =005

o T.Eﬂf;{b-} & = declinacion solar, en radianes o grados segun la ecuacion

= angulo horario, en radianes o grados seguln la ecuacion
w = angulo horario modificado, en radianes o grados segun la ecuacion

8 = angulo cenital, en radianes

7 Muhammad, 1. (1983). An Introduction to Solar Radiation. Ontario: Academic Press.
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En donde:

Angulo cenital

- !
L I )
-~ i Angule de declinacitn
e [
Linea de| ~ I
- g - . .
mendiano - b Angula horario
local L dsl ! “
Y inea del 7 \
; T Ty \
h ecuadar e b Trayectaria

solar

,-‘_ . Altura solar
N s
\_ 5 Angulo acimutal

Figura 37. Angulos solares desde el punto de vista del observador, tomada de Luz natural en la arquitectura. Aportaciones
cientificas, tecnoldgicas y de disefio.

Las ecuaciones para conocer la radiacién solar, dentro del documento se encontraran las férmulas que
se mencionaron en este documento (Figura 38). Primeramente, hay que modificar ciertos datos, como la
latitud del sitio que serd donde se ubicara el visor en la béveda celeste. Asi mismo, hay que modificar los
datos de las fechas que se quieren analizar, para este caso en particular Unicamente se estardn analizando
el 21 de junio, 21 de marzo - 22 de septiembre y 21 de diciembre. Que son las fechas de los solsticios y

equinoccios.

Trazo de la proyeccién estereogrdfica

Lafitud del sitio 32 35 45.10
32.594 grados
0.569 radianes
0842 coslat
0.539 sin lat
0.639 tan lat
Radio de la proyeccién 10
declinacién Trazo de DIAS
fecha2 juliano solar fechal juliano solar dec rad cosdec sindec rcosdec ricoslat latedec ds " rs-ds fecha2 fechal
21-jun-20 173 23.44 0409 0917 0.3%98 9.175 8.425 0.937 9.00 9.80 0.80 21-jun-20
23-jul-20 205 20006 21-may-20 142 2021 0353 0938 0345 9.385 8.425 0.884 9.53 10,41 109 23-uk20  21-may-20
24-age-20 237 107 21-abr-20f 112 1150 0208 0879 0.206 9.785 8.425 0.745 11.31 13.14 183 24-0g0-20 21-abr-20|
22-sep-20 286 028 21-mar-20 &1 029 0.01 1000  0.005 10.000 8.425 0,544 15.49 18.3% 290 22-58p-20 21-rcir-20
21-0ct-20 295 -10.74| 21-feb-20 52 -1087 -0.1%0 0982 -D.189 9.820 8.425 0.350 2407 28.05 399 2l-0ct-20 21-feb-20|
22-nov-20 37 2018 21-ene-20 n -2008 -D350 0937 -0.343 9.392 8.425 0.195 43.13 48.08 495 F2-nov-20 21-ene-20
21-dic-20 21-dic-20 358 -23.46  -0.409 0917 -0.398 9.174 8.425 0.141 59.90 45.23 532 21-dic-20
19-nov-20 324 -194% 24-ene-20 24 -19.40  -D339 0943 -0.332 9.432 8.425 0.206 40.80 45.68 488 19-nov-20 24-ene-20
Trazo de HORAS
horas en 1SV 15 rad sin tan cossen cosfan dt dh th  horas en TSV _horas en TSV
1 15 0242 0.259 0248 0218 0224 6.3% 44.30 4584 13 1
2 30 0.524 0.500 0577 0.421 D.486 20.58 2374 14 10
3 45 0785 0.707 1.000 0.596 0842 11.87 16.79 15 L)
4 &0 1047 0886 1732 0730 1459 685 13.71 14 8|
5 75 1.309 0966 3732 0814 3144 318 12.29 17 7
& 90 1.571 1,000 #8484 0842 #4884 0.00 11.87 18 &

Figura 38. Tabla de trazo de la proyeccion estereogrdfica. Fuente: Aplicaciones luminicas por la Dra. Guadarrama. (2022).
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En segunda instancia, se tomaron los datos en las celdas de la derecha, son las distancias que se tomaron
para el trazo de los dias y las horas en el dibujo de AutoCAD, para crear la proyeccién estereografica de la

latitud deseada. Cabe mencionar que esta sera la del caso estudio que se estd analizando.

Trazo de DIAS

ds s rs-ds fecha2 fechal
2.00 9.80 0.80 21-jun-20
2.53 10.61 1.09 23-ul-20 21-may-20|
11.31 13.14 1.83 24-ago-20 21-akbr-20|
15.49 18.3%9 2.50 22-s2p-20 21-mar-20)|
24.07 2805 399 21-o0ct-20 21-feb-20|
43.13 48.08 495 22-nov-20 21-ene-20)
59.90 4523 532 21-dhic-20|
40.80 45468 488 19-nov-20 24-ene-20)

Trazo de HORAS
dt dh rh  horas en T8V horas en T5V|
639 4430 4584 13 11
20.54 23.74 14 10
11.87 1679 15 il
685 13.71 14 8|
318 12.29 17 7|
0.00 1187 18 4|

Figura 39. Tabla de trazo de la proyeccion estereogrdfica. Fuente: Aplicaciones luminicas por la Dra. Guadarrama.
(2022).

Para el trazo de la proyeccién estereografica, se tomaron de la tabla de Excel los valores de “trazo de dias”:

ds, rs, rs-ds, de cada una de las fechas a dibujar, tomando como referencia un r = 10 m. (Figura 39).

ds

rs-ds

trazo de MESES

Figura 40. Trazo para mes de la fecha exacta a dibujar sobre la proyeccion estereogrdfica.
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En la Figura 40, se tiene el trazo para crear la trayectoria solar del mes y dia de seleccion. Recordando
que se analizaran cuatro fechas, solsticios de invierno y verano, asi como ambos equinoccios. Por otro lado,
se toman los datos de la tabla de Excel del apartado “trazo de horas”: dt, dh, rh, para sustituirse en el trazo

de la Figura 41.

e
‘1 1 1

Figura 41. Trazo para horas a dibujar sobre la proyeccion estereogrdfica. Fuente: proporcionada por la Dra.
Guadarrama. (2022).
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Figura 42. Proyeccion estereogrdfica: 21 junio, 21 marzo, 22 septiembre y 21 diciembre. Elaboracion propia.
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Una vez trazados las horas, meses y dias de las fechas seleccionadas, se consigue el recorrido de la
trayectoria solar para la zona estudio de Mexicali, Baja California. De este modo se pude apreciar en dos
dimensiones como incide la radiacion solar en la fachada principal y como entra al interior del espacio que
se estd evaluando (ver Figura 42). En la Figura 43 del recorrido solar, se puede apreciar que durante la mayor
parte del afio llega radiacién solar directa y difusa a la fachada Sur. Ademas, por las primeras horas del dia
se filtra por la facha Este, mientras que, por las horas de la tarde, antes de la culminacion solar en la fachada

Oeste.

530

ESTE

Figura 43. Proyeccion estereogrdfica: 21 junio, 21 marzo, 22 septiembre y 21 diciembre. Caso estudio: Mexicali, B.C.
Elaboracion propia.
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De igual manera, con este andlisis de la trayectoria solar, se grafica la incidencia solar dentro del caso
estudio segun las fechas seleccionadas (21 de marzo, 21 de junio y 21 de diciembre). En las figuras 44, 45 y
46, se puede apreciar algunas de las horas calculadas tomando la proyeccién estereografica, proyectando
al interior del espacio por las dreas acristaladas de la facha Sur en los equinoccios. De igual manera, con
este analisis de la trayectoria solar, se grafica la incidencia solar dentro del caso estudio segun las fechas

seleccionadas.

El 21 de marzo (ver Figura 44), se puede apreciar que la incidencia de radiacidn solar entra por la fachada
sur (acristalada) todo el dia, esto debido a que los dngulos del sol comenzaran a subir hasta llegar al 21 de
junio, solsticio de verano (ver Figura 46) cuando el sol se proyecta desde su angulo mas alto, al contar con
un pequefio elemento de pretil en la fachada sur, logra sombrear algunas horas en fechas cercanas | solsticio
de verano. Mientras que los meses descienden los angulos de incidencia solar igual, hasta llegar al 21 de
diciembre el punto con angulos mas bajos, como se aprecia en la Figura 45 el solsticio de invierno deja entrar

la mayor cantidad de radiacion solar al interior del espacio.



21 marzo 7:00 TSV
Ang. Horizontal = -82.03°
Ang. Vertical = 58.50°

21 marzo 12:00 TSV
Ang. Horizontal = 0°
Ang. Vertical =57.70°

21 marzo 15:00 TSV
Ang. Horizontal = 61.96°
Ang. Vertical = 57.80°

\

. ANG. VERTICAL

21 marzo 17:00 TSV
Ang. Horizontal = 82.03°
\’_\q Ang. Vertical = 58.50°

o
=57.80"

[\
\
\
N
\ \
'\ ANG. VERTICAL
\

Figura 44. Incidencia solar dentro del espacio analizado. Equinoccios. Elaboracion propia.
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21 diciembre 8:00 TSV
Ang. Horizontal = -53.75°
Ang. Vertical = 16.30°

ll N 0000, ooog

X

21 diciembre 10:00 TSV
Ang. Horizontal =-31.13°
Ang. Vertical =30.70°

Ny 0000, 0000 S
>

21 diciembre 12:00 TSV
Ang. Horizontal = 0°
Ang. Vertical = 33.90°

=3390°

ANG. VERTICAL
H
H
§
o
el

21 diciembre 14:00 TSV
Ang. Horizontal = -31.13°
Ang. Vertical = 33.70°

=30.70°

. ANG. VERTICAL

NG Doog , ooog S

Figura 45. Incidencia solar dentro del espacio analizado. Solsticio de invierno. Elaboracion propia.
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= 21 junio 6:00 TSV
Ang. Horizontal =-110.08°
Ang. Vertical = -32.60°

=3260°

ANG. VERTICAL

Ny 0000, 0000 '

21 junio 10:00 TSV
Ang. Horizontal = -78.76°
Ang. Vertical = 84.10°

=84.10°

ANG.VERTICAL

21 junio 13:00 TSV
Ang. Horizontal = 59.57°
Ang. Vertical = 81.60°

=8160°

ANG. VERTICAL

21 junio 15:00 TSV
Ang. Horizontal = 88.77°
Ang. Vertical = 88.90°

=88.90°

ANG. VERTICAL

Fiqura 46. Incidencia solar dentro del espacio analizado. Solsticio de verano. Elaboracién propia.
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Analizando estas fechas se obtiene una variacion en cémo incide el sol dentro del espacio en diferentes
periodos del afo, dando asi un panorama mas amplio de cédmo se comporta el sol y de qué manera
repercute en la fachada que se estd analizando. Una vez trazados los dngulos de incidencia solar, se procedié
a analizar de qué forma estos formarian parte del disefio de los elementos de proteccion solar.

Primeramente, se tomaron los datos proyectados desde la planta como se muestran en las ilustraciones

siguientes. (Figura 47, 48).

o = 0 A+ Q-ﬁr

|
I Ny Hood, Code S

Figura 47. Incidencia solar dentro del espacio durante el solsticio invierno. Elaboracion propia.

i ™~ (7 130 A 1 7 ;-;!
i [N/ n e e b b e i
e —. e —— | e e e e § —;,—_fr—

Figura 48. Incidencia solar dentro del espacio durante el solsticio verano. Elaboracion propia.
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Por otro lado, se tomé en consideracidon que dentro del analisis de los equinoccios la incidencia solar es

captada de manera significativa dentro del espacio y en la superficie de fachada. (Figura 49).

Figura 49. Incidencia solar dentro del espacio durante los equinoccios. Elaboracion propia.

El analisis de incidencia solar dentro del espacio dio como resultado que la superficie acristalada filtra
un alto porcentaje de iluminacion que de otra forma esta se interpretaria como calor durante todo el afio.
Por ende, se busca disefiar un elemento de proteccidn solar con el fin de contrarrestar la incidencia solar
dentro del espacio los meses de verano, no comprometer el confort térmico en los meses de invierno, mejor
la iluminacion de forma natural y ademas no obstruir las vistas al exterior. Es importante mencionar que,
para el disefio de proteccidn solar, los angulos verticales analizados en esta fecha sirvieron para bloquear
los rayos del sol, ademas de tomar del solsticio de invierno los angulos de inclinacion de los elementos

horizontales de proteccién solar.

Por otra parte, se puede apreciar en la Figura 50, la incidencia de radiacién solar filtrada al interior del
caso estudio, dichas imagenes se tomaron a partir de las 10:00 horas hasta las 15:00 horas en el equinoccio

de primavera - verano, mediante una maqueta esquematica a escala 1:50 del caso estudio, la cual se llevd
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al Helioddn del Laboratorio De Edificacidn Sostenible de la UNAM. El espacio mayormente afectado que se

muestra en la imagen es la sala de espera.

Figura 50. Trayectoria solar en equinoccio sobre maqueta 1:50 con Helioddn. Imdgenes elaboracion propia.
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Como se muestra en las imagenes capturadas de la maqueta esquematica del caso estudio, los
equinoccios son las fechas mas afectadas para el caso estudio, de aqui es que se obtiene la respuesta al
periodo de sombreado que se aplicarian los elementos de proteccidn solar. Como se menciond
anteriormente, este seria del 21 de marzo al 21 de septiembre, dejando entran la incidencia de radiaciéon

solar a partir del mes de octubre hasta abril, periodo que comprende a los meses menos criticos del afio.

4.2 Desarrollo de ideas iniciales

Para conformar el disefio de los elementos de proteccién solar se tomaron angulos verticales y
horizontales obtenidos desde el analisis de la trayectoria solar, mediante las plantas de distribucidon que
aparecen en las figuras inferiores, se generaron secciones del caso estudio proyectando de este modo cémo
se filtra la incidencia de radiacion solar. En cuanto a los angulos obtenidos del anterior analisis, se tomé un
angulo vertical de 58.5° de los equinoccios a las 7:00 horas TSV, con el que se bloquea incidencia de
radiacion solar del 21 de marzo al 21 de septiembre, que abarca practicamente todo el periodo célido, ver
Figura 51, 52. Se tomd como punto de partida esta hora en tiempo solar verdadero ya que en esta época

del afio los rayos solares son muy altos y el objetivo es bloquearlos desde las primeras horas del dia.

58,50

-

Figura 51. Angulo vertical de incidencia solar filtrada al interior, 7:00 horas en equinoccio. Elaboracion propia.
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= 58.50°

NooRoon

ANG. VERTICAL

N4

Figura 52. Proyeccion de dngulo vertical y horizontal sobre planta arquitectdnica de caso estudio. Elaboracion propia.

En la figura 53, se puede apreciar la grafica estereografica con la hora y dia seleccionado para el previo
analisis, de igual forma los datos se corroboran en la hora de calculo que aparece en la figura 54. De este
modo se tienen tres formas de validar los resultados de los dngulos obtenidos, tanto verticales como
horizontales ya que estas tres metodologias arrojan los mismos resultados. Es importante mencionar que,
la hoja de calculo mantiene un margen de error de 2°, es decir en el angulo vertical la hoja de célculo nos
arroja 56.99° mientras que en la proyeccion estereografica el dngulo vertical obtenido es de 58.5° a las 7:00

horas el 21 de marzo.
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Figura 53. Grafica estereogrdfica de dngulo vertical y horizontal de incidencia solar filtrada al interior, 7:00 horas en
equinoccio. Elaboracion propia.

Ejercicio 5 al Sur Hoja de cdlculo Projeccién estereogrdfica

é 5:42:40 AM -6.80

7 6:49:40 AR -81.69 56.99 2.83 -82.03 58.5 2.67
8 7:49:40 Al -72.63 57.19 2.80 -73.00 57.9 2.74
9 8:49:40 AM -61.69 57.25 2.80 -61.96 57.8 274
10 9:49:40 A -46.89 57.28 279 -47 44 57.7 276
11 10:49:40 AN -26.38 57.29 279 -26.77 57.6 276
12 11:49:40 AN 0.00 57.30 279 0.00 57.7 275
13 12:49:40 PM 26.38 57.29 279 26.77 57.6 276
14 1:49:40 PM 46.89 57.28 279 47.42 57.6 276
15 2:49:40 PM 61.59 57.25 2.80 61.96 57.8 274
16 3:49:40 PM 72.63 57.19 2.80 73 57.9 273
17 4:49:40 PM 81.69 56.99 2.83 82.03 58.5 2.67 ‘

Figura 54. Hoja de cdlculo para obtener dngulos de sombra vertical y horizontal. Fuente: Aplicaciones luminicas por la
Dra. Guadarrama. (2022).
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Por otro lado, se tomé un angulo vertical de 30.70° del solsticio de invierno a las 10:00 horas, con el cual
se dio la inclinacién del elemento de proteccidn solar, ver Figura 55, 56. Asi mismo, una vez analizado los
angulos de incidencia de radiacién solar en las fechas mencionadas, se logré concebir la estrategia a base
de elementos de proteccidn solar en sentido horizontal, ya que para bloquear angulos altos como es el caso,
funciona de forma correcta. Ademds, de no comprometer las vistas al exterior, la iluminacién natural o
modificar aspectos térmicos de manera negativa en el interior del espacio se considerd un grosor de 19mm

para los elementos de proteccién solar.
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Figura 56. Proyeccion de dngulo vertical y horizontal sobre planta arquitectdnica de caso estudio. Elaboracion propia.
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Figura 58. Grafica estereogrdfica de dangulo vertical y horizontal de incidencia solar filtrada al interior, 10:00 horas en
solsticio de invierno. Elaboracion propia.

8 7:39:28 AM -53.76 16.46 14.72 -53.75 16.3 14.88
? 8:39:28 AM -43.45 25.88 8.97 -43.44 25.8 9

10 9:39:28 AM -31.01 30.80 7.30 -31.13 30.7 7.33
11 10:39:28 AM -16.29 33.22 6.64 -16.28 33.2 6.65
12 11:39:28 AM 0.00 33.96 6.46 0.00 33.9 6.47
13 12:39:28 PIM 16.29 33.22 6.72 16.28 33.2 6.65
14 1:39:28 PM 31.01 30.80 7.38 31.13 33.7 7.33
15 2:39:28FPM 43.45 25.88 9.07 43.44 25.8 9

16 3:39:28 PM 53.76 16.46 14.89 57.75 16.3 14.88

Figura 57. Hoja de cdlculo para obtener dngulos de sombra vertical y horizontal. Fuente: Aplicaciones luminicas por la Dra.
Guadarrama. (2022).
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De igual forma, se generd una comparativa entre la hoja de cdlculo y la proyeccidn estereografica para

validar los datos obtenidos, ver Figuras 57, 58.

La interseccidn de estos angulos solares permitié dar la orientacién e inclinacion de los elementos de
proteccién solar. Asi mismo, la propuesta de diseiio para proteccion solar en superficies acristaladas resultd
favorable en este primer analisis practico tedrico, ver Figura 59. Considerando que su principal objetivo es,
permitir durante los meses de invierno la entrada de calor al interior del espacio, con el fin de mantener

una temperatura cdlida. Puesto que, los inviernos en zonas cdlido seco son bastante frios.

(11110011

A A A

2

—

Figura 59. Seccidn de caso estudio con elementos de proteccion solar. Elaboracion propia.

Se llevd a cabo el andlisis para los meses de verano logrando sombrear toda la temporada de calor. Para
efectos de ilustracion Unicamente se presenta en el documento el solsticio de invierno y equinoccios (ver
Figura 60, 61). Es importante mencionar que la solucidn funciona en todos los meses de verano. Por ende,
la aplicacion de elementos de proteccidn solar para un espacio de usos multiples o incluso habitacional, con
caracteristicas climatoldgicas cdlido seco, funciona de manera efectiva todo el afio. En definitiva, como se
menciond al principio del documento una estrategia de disefio pasivo de este tipo, debera su eficacia a que
sea funcional durante todo el afio. Existen diferentes opciones para proyectar partesoles y/o parasoles,

estos van en funcién de la geometria solar y por ser elementos exteriores se prestan a ser parte de la visual
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arquitectodnica. En esta solucién, fue aplicado a un cubo con caracteristicas aparentes de casa habitacion,

pero es posible que esta propuesta sea replicada en cualquier espacio habitable. El resultado seria el mismo

benefactor para las condiciones de confort térmico e iluminacién interior.

8:45am 9:45 a

g
e

8¢

10:45 am

2:45pm

4:45 pm

Figura 60. Aplicacion de elementos de proteccion solar para
fachada sur en la ciudad de Mexicali. Equinoccios de
primavera y otofio. Elaboracion propia.

6:45 am 7:45 am

8:45 am 9:45 am

10:45 am 11:45 am

12:45 pm 1:45 pm

2:45 pm

4:45 pm 5:45 pm

Figura 61. Aplicacidn de elementos de proteccion solar para

fachada sur en la ciudad de Mexicali. Solsticio de invierno (21 de

diciembre). Elaboracion propia.

El fin de generar estas ideas iniciales, es percatarse que el elemento de proteccion solar funcione de

manera correcta. Para llevarlo después a su segunda fase, que es el disefio arquitectdnico y visual sobre la

fachada con la superficie acristalada.
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4.3 Representacidn del prototipo seleccionado
Una vez analizado los angulos de incidencia solar en determinadas fechas, se logré concebir estos
elementos de proteccidn solar en sentido horizontal, ya que para bloguear angulos altos funcionan muy
bien, ademads no se quiso comprometer las vistas al exterior, la iluminacidn natural, la reflectancia al interior

y se pensé en mejor la luz difusa al interior del espacio, asi como contemplar no modificar aspectos térmicos

de manera negativa en el interior del espacio.

BN

Figura 62. Elementos de proteccion solar para fachada Sur en caso estudio. Elaboracion propia.
Por otro lado, se pensd en que estos elementos formaran parte de la arquitectura del edificio. También

cabe mencionar que se realizaron pruebas en el helioddn del Laboratorio de Edificacién Sostenible de la
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UNAM, ver Figura 63. Donde se analizaron las mismas fechas que en la carta solar, (solsticio verano, solsticio
invierno y equinoccios) para verificar su funcionamiento, la estrategia se realizé en una maqueta escala 1:50

esquematica del prototipo seleccionado para la solucion.

Figura 63. Interior de maqueta caso estudio con elementos de proteccion solar sobre Helioddn. Elaboracion
propia.

Como resultado se obtuvo esta fachada que se integra al edificio, contemplando los angulos solares
previamente analizados con base a la geometria solar, recordando que el fin de esta estrategia es mejor las
condiciones de confort térmico interior. En la siguiente figura se muestra la estrategia aplicada a la maqueta
del caso estudio, de igual forma se colocé sobre el Helioddn y se realizaron diferentes pruebas de trayectoria
solar, en los equinoccios y solsticios. Como habia de esperarse la filtracidon de incidencia solar se bloqued

de equinoccio de primavera a equinoccio de otofio.
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Figura 64. Trayectoria solar en equinoccio sobre maqueta 1:50 con Helioddn. Elaboracion propia.

Anteriormente se realizé el modelado 3D del caso estudio con el fin de aplicar las ideas iniciales, por lo
gue, una vez obtenida la solucién para elementos de proteccion solar, se generd el recorrido anual de la

trayectoria solar para también cerciorarse por este medio que estos funcionaran adecuadamente.
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Recorrido solar por meses de la propuesta de disefio para elementos de proteccion solar en caso estudio.

Febrero ~~._

Enero

Figura 65. Incidencia de radiacion solar anual en caso estudio. Elaboracion propia.



En la figura 65 se aprecia el modelo 3D del caso estudio el cual se realizé6 mediante el software de Sketch
Up, en las capturas se puede ver en el recorrido anual de la trayectoria solar donde se puede comprender

de mejor forma como llega la incidencia de radiacidn solar a la fachada sur en todos los meses del afio.

4.4 Simulacién térmica

Partiendo de la metodologia y parametros sobre el simulador térmico, las consideraciones de simulaciéon
y las propiedades termofisicas del caso estudio. Se utilizo el software Grasshopper mediante Rhinoceros
como herramienta de visualizacidn, la simulacién térmica se llevd a cabo con las herramientas de Ladybug:
Honeybee y Honeybee Energy, estos plugin proporcionan opciones para datos del desempefio ambiental,
tales como: consumo de energia, emisiones de carbono, condiciones de confort, temperaturas maximas y
minimas de los espacios y estimacidon de tamafio de equipo de los componentes de HVAC, etc. Ademads, da
la opcidn de revisar otras variables como: 1) Consumo de energia por climatizacién del edificio, 2) Evaluacién
de opciones de fachada de sobrecalentamiento, 3) Ventilacién natural, 4) Control de iluminacién natural y
ahorro en el consumo energia eléctrica para iluminacidn, y 5) Proteccion de radiacion solar directa, entre
otras. Es un complemento paramétrico de cddigo abierto que ayuda al andlisis ambiental. También admite
la evaluacién de opciones de disefio iniciales a través de estudios de radiacidn solar, analisis de vista,
modelado de horas de luz solar y mas. La integracion con entornos de programacion visual permite una
retroalimentacion instantanea sobre las modificaciones de disefio y un alto grado de personalizacién
(Ladybug Tools, 2023). Funciona mediante la importacién de archivos estandar Energy Plus Weather

(Uppunda, 2022).

Acerca de Honeybee, es otro complemento paramétrico, que se encarga del consumo de energia del
edificio y la simulacién de iluminacion natural. (Uppunda, 2022). EnergyPlus en su ultima actualizacion
proporciona opciones para datos del desempefio ambiental, tales como: consumo de energia, emisiones de
carbono, condiciones de confort, temperaturas maximas y minimas de los espacios y estimacién de tamanio

de equipo de los componentes de HVAC, etc. Ademas, la pagina oficial menciona que su desarrollo esta
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financiado por la Oficina de Tecnologias de la Construccidon (Building Technologies Office BTO) del
Departamento de Energia de los Estados Unidos (Departament of Energy DOE). Junto con OpenStudio,
EnergyPlus es parte de la cartera de programas de modelado de energia de edificios de BTO (EnergyPlus,

2023).

Cabe mencionar que, el software de simulacién se basa en EnergyPlus que es un programa de simulacion
de energia de edificios completos que los ingenieros, arquitectos e investigadores utilizan para modelar
tanto el consumo de energia (para calefaccion, refrigeracion, ventilacién, iluminacién y cargas de
electrénicos y procesos) como el uso de agua en los edificios (EnergyPlus, 2023). Es posible programar de
manera horaria las cargas internas (iluminacidn, equipo eléctrico y mecdnico, actividad de los usuarios, etc.).
Los resultados incluyen flujos de calor por: conduccién, radiacidn solar directa, infiltracion y ventilacién;

cargas térmicas internas y costos por climatizacidn, entre otras variables.

Software Variables Ocupadas
Ladybug Graficos de datos climaticos Gréficos de datos climaticos
Trayectoria solar Trayectoria solar
Estudio de sombras Estudio de sombras
Estudios de acceso solar Estudios de acceso solar
Estudios de radiacion Estudios de radiacion
Graficos psicométricos Gréficos psicométricos
Graficos de confort Gréficos de confort
Honeybee Estudios de iluminancia Estudios anuales de luz
Estudios anuales de luz Radiacién solar
Radiacién solar Controles de luz eléctrica
Controles de luz eléctrica Propiedades de construccién
Propiedades de construccion Dimensionamiento hvac
Use de energia calefaccion Zonas de color con resultados de energia
Dimensionamiento hvac Visualizacién del balance energético
Zonas de color con resultados de energia Confort térmico interior

Visualizacion del balance energético
Confort térmico interior

Tabla 17. Variables de los softwares utilizados. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que del Software Grasshopper Unicamente se utiliza de interfaz para la

descarga y manejo de las herramientas de Ladybug y Honeybee, las cuales trabajan con el motor de
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simulacién de EnergyPlus. Mientras que Rhinoceros solo funciona como visualizador para conectar la

geometria entre la programacién de Grasshopper (Ver Figura 66).

EnergyPlus

Rhinoceros Grasshopper Ladybug
Tools

Visualizador Interfaz
Analisis climdtico

Honeybee

Modelado
termodinamico

Figura 66. Metodologia para simulacion termoenergética. Elaboracion propia.

4.4.1 Archivo meteorolégico

Se generd un archivo meteorolégico de la ciudad de Mexicali, Baja California, utilizando el software
Meteonorm, que cuenta con bases de datos de estaciones meteoroldgicas certificadas ante la World
Meteorological Organization (WMO), ademds permite extrapolar datos a lugares donde no se cuenta con
este tipo de estaciones. El método de estimacion de Meteonorm tiene como referencia de cdlculo una
combinacion de una base de datos y algoritmo segun un esquema predeterminado. El usuario especifica
una localizacidn particular para la cual se requieran datos meteorolégicos, y presenta los datos en una

estructura deseada y formato requerido tales como: TMY2, TRNSYS o DOE, entre otros.

Aunque el programa se basa en datos medidos, los archivos meteorolégicos generados tienen
inconsistencias segun sean elegidos para el cdlculo el modelo mensual u horario. El modelo mensual
sobrestima la radiacién total en superficies inclinadas en +3% por mes y -2% para el promedio anual. El
modelo horario (el cual se recomienda para analisis bioclimatico) subestima la radiacién total en superficies

inclinadas en 3% por mes en verano y +10% en invierno. Sin embargo, la radiacién total en invierno es menor



lo que repercute en un efecto en el promedio anual del orden del 2%. (Luna, A. 2011). Por lo cual, una vez
realizadas las primeras simulaciones se optd en utilizar el archivo meteoroldgico de la zona 15 de El Centro,
CA. De la base de datos meteoroldgicos de Energy Plus, este EPW contiene informacion por largos periodos
incluyendo mas variables dentro de sus datos medidos, por la cercania a la zona de estudio se decidi6 utilizar

este archivo.

4.4.2 Periodo de andlisis
Para el periodo de analisis se realizd anual, dividendo en periodo frio y periodo calido. Ademads, se

incorporaron los solsticios de invierno y verano, asi como los equinoccios.

4.4.3 Cargas internas
Se consideraron las actividades del usuario, uso de iluminacién artificial y equipos eléctricos (con
aportacién de calor en Watts); actividades destacadas durante los dias de trabajo de la semana. Las

condiciones de carga térmica del espacio estan determinadas a partir de los pardmetros presentados en la

tabla.

Parametro Caracteristica

Numero de usuarios 13

Temperatura de control de Verano 24°C

termostato Invierno 21°C

Actividad Nivel de actividad Pasivo a moderado
Tasa metabdlica promedio 0.90 met

Nivel de arropamiento Verano 0.50clo
Invierno 1.00 clo

Cargas internas Equipos 100 w/m?2
lluminaciéon 10 w/m2 -300 lux

Tabla 18. Parametros de simulacion. Elaboracion propia.

Infiltracién: se utilizo la estandar por ASHRAE 55, en oficinas pequenias.

Sombreado: se tomaron en cuenta las sombras que generan los volados del edificio. Ademas de los
efectos de reflexidén por albedo de pisos y otras superficies proximas al perimetro proporcionados por

EnergyPlus.
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Iluminacién: se utilizaron parametros de la NOM-025-STPS-2008: condiciones de iluminacién en los
centros de trabajo y, la NOM-007-ENER-2014 — eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios

no residenciales.

Por otro lado, dentro de la simulacidn se agregaron variables como la temperatura del suelo, el espesor
del vidrio, asi como las propiedades termofisicas de los materiales del caso estudio, ya que el simulador
proporciona estos parametros por default. Sin embargo, los colores del edificio, los elementos de
proteccién solary los soportes para estos mismos, son genéricos. Es decir, los elementos de proteccién solar
no tienen propiedades termofisicas en sus materiales de construccidon, ya que meramente estan
funcionando como elementos de sombreado disefiados estratégicamente con base a la trayectoria solar,
considerando dentro del simulador materiales de alta reflectancia y emisividad térmica (ASTM E-1980-11,
2019). Ademas, dentro de la simulacién se considerd la zona climatica 2B, como lo menciona el Climatic
Data for Building Design Standards (ASHRAE, 2021). Ya que, por proximidad a la zona de estudio el archivo

climatico EPW utilizado (zona climatica 15) de El Centro, California, seria el mejor representado para la

simulacién. De modo que, los datos integrados al simulador serian de EnergyPlus.
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Figura 67. Mapa de zonas climdticas, ASHRAE 2019. Recuperado de CoveTool por Aguirre (2022).

4.5 Metodologia de simulacién

Una vez disefiados los elementos de proteccidn solar para el caso estudio, verificar su funcionamiento
en ambos periodos se procedié a modelar dicha estrategia en el software de Rhinoceros 3D, utilizando la
geometria que ofrece la interfaz del programa. Primeramente, se modelaron los espacios que componen al
edificio, sala de espera, caja, béveda, comedor y bafos, asi como puertas, ventanas y elementos de

sombreado como el volado de fachada.
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Figura 68. Modelado 3D caso estudio por espacios, vision rayos x. Elaboracion propia mediante Rhinoceros 3D.

Se puede apreciar en la figura 68 con la visién rayos x que el modelado tiene diferentes geometrias que
conforman el edificio completo. Ademas, en la figura se aprecia como cada uno de los espacios y elementos
arquitectdnicos estan por separado generando en si la composicién mostrada anteriormente. Cada uno de
los espacios tiene una configuracidon donde se agregaron parametros como uso horario de iluminacion,
usuarios y equipamiento, a continuacidn, se veran algunos de estos. Para el siguiente ejemplo se tomard
uno de los espacios dentro del edificio para mostrar la metodologia aplicada al modelo base, se tomara el
espacio de sala de espera, en el cual primeramente se aprecia la forma en que pasa de una simple geometria

a un modelo energético, ver Figura 69.

Figura 69. Algoritmo para generar el espacio: sala de espera. Elaboracion propia mediante Rhinoceros y Grasshopper.
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Figura 70. Algoritmo para generar la actividad metabdlica al espacio sala de espera. Elaboracion propia mediante
Grasshopper.

Una vez teniendo el espacio en formato de modelo energético se procesé la actividad metabdlica de los
usuarios en funcidn de las actividades que se estarian realizando en este espacio (ver Figura 70). Tomando
en cuenta el area total del espacio y el nimero maximo de usuarios, asi como la altura (1.70m) y el peso
promedio (70k) de los usuarios, la potencia maxima aportada por actividad en Met, generando de este
modo el aporte caldrico por parte del usuario. Por otra parte, se agregé el uso horario de los niveles de
ocupacion del espacio. En fines de semana el calendario permanece en ceros puesto que el edificio
permanece cerrado, pero entre semana si hay flujo de usuarios. Para obtener el nivel de ocupacion se tomd
la potencia maxima multiplicada por actividad desarrollado en el espacio, dividiendo entre 60 minutos que
aporta una hora, este resultado multiplicado por el nimero de minutos que realizo la actividad, después
este resultado se dividid entre la potencia maxima del inicio. Generando asi un horario hipotético con base
al tiempo que el usuario realizé la actividad, por ejemplo (120w / 60m) x (15m) = 30/120w = 0.25w para las
9:00 am. Donde la sucursal recién abrié puertas al usuario, este al estar parado en movimiento ligero utiliza
una potencia individual de 120 watts, estos se dividen entre 60 minutos para después ser multiplicados por
15 minutos que permanecio en el espacio, finalmente se dividen los watts resultantes entre la potencia
maxima (30w/120w) dando como resultado 0.25w de potencia durante las 9:00 horas. En la Figura 71
aparece dicho ejemplo, solo que el calendario permite decimales en nimero enteros, se redonded el aporte

de la potencia aportada.
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Figura 71. Algoritmo para niveles de ocupacion de las personas. Elaboracion propia mediante Grasshopper.

Por otro lado, se tomaron como referencia los parametros de la NOM-025-STPS-2008: condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo y, la NOM-007-ENER-2014 — eficiencia energética en sistemas de
alumbrado en edificios no residenciales, para los niveles de iluminacién, estos fueron creados para cada

uno de los espacios que conforman el edificio.

§ Luminarias requeridas )

C=

Figura 72. Algoritmo para iluminacion. Elaboracion propia mediante Grasshopper.

En la Figura 72 se aprecia el nimero de lux requeridos para salas de espera, asi como los [limenes y los
valores de Cu y Lift, dando asi los watts que se consumen por luminaria de 12w, se generé contemplando
el area de dicho espacio. Ademas, se disefié un horario segun el nivel de ocupacidn, ya que a diferencia de
la actividad realizada por el usuario la iluminacién aporta calor y energia siempre, es decir; los fines de
semana este espacio permanece con las luces encendidas desde que anochece hasta que amanece, ya que

por el tipo de inmueble es necesaria la iluminaciéon nocturna. Mientras que por el dia permanecen las luces
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apagadas, por otra parte, entre semana las luces del edificio permanecen encendidas durante la jornada

laboral y por las noches estas permanecen apagada.
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Figura 73. Algoritmo para niveles de ocupacion de iluminacion. Elaboracion propia mediante Grasshopper.

Siguiendo este mismo patrén de parametros, se genera otro nivel de ocupacion para el equipamiento
de dicho espacio, donde en la sala de espera se cuenta con escritorio ejecutivo con un teléfono y una laptop,

los cuales funcionan de lunes a viernes en un horario de 9:00 a las 18:00 horas, siguiendo la metodologia se

calculd el aporte que estos equipos generan.
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Figura 74. Algoritmo para niveles de ocupacion de los equipos. Elaboracion propia mediante Grasshopper.
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El resultado de este proceso se agregd al programa del que se partio, utilizando un programa base de
Energy Plus para oficinas pequefias, por las dimensiones del caso estudio, integrando las variables que se

modificaron anteriormente.
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Figura 75. Algoritmo para programa base. Elaboracion propia mediante Grasshopper.

Una vez realizado este proceso en cada uno de los espacios que conforman al edificio (sala de espera,
caja, béveda, comedor y bafios) habiendo algunas variantes en algunos de los espacios, como por ejemplo
en la béveda no se contempld ningln equipamiento. Es importante mencionar que cada espacio modelado
energéticamente se realizé de forma individual, es decir este proceso se repitié cinco veces para poder
obtener el modelo energético. Posteriormente a los espacios finales con el programa energético se le
agregaron parametros como: tipo de construccién, zona climatica 2 — Hot y aire acondicionado modificando
el COP. Se agregaron los elementos de sombreado, tanto los volados que se proyectan en el edificio como
los elementos de proteccién solar, generando de igual forma la geometria mediante Rhinoceros vy

aplicdndola directamente al modelo energético.
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Figura 76. Modelado energético, elaboracion con Grasshopper: Ladybug tools.

Cabe mencionar que los elementos de sombreado aparecen en color morado, las superficies de cubierta
en color rojizo, mientras que los muros en naranja y las ventanas en azul, esta leyenda de colores la de por
default Open Studio. Para comenzar con la simulacién es importante integrar estos parametros de salida;
uso energético de la zona, uso energético de HVAC, ganancia y pérdidas, métricos de confort térmico,

temperaturas de caras y flujo de energia superficial.
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Figura 77. Programacion final para correr simulacion. Elaboracion mediante Grasshopper.
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Finalmente se corrid la simulacion integrando toda esta informacidn, ademas de agregar el archivo EPW,
modificar las propiedades de la temperatura del suelo y el valor U de los vidrios de las ventanas

(mencionados anteriormente).
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Figura 78. Algoritmos con entradas de EPW. Elaboracion mediante Grasshopper.

En la figura se aprecia el algoritmo completo generado en Grasshopper, recordando que la metodologia

antes descrita es Unicamente del espacio sala de espera, marcado en rojo.
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Figura 79. Programacion final para simulacion. Elaboracion propia mediante Grasshopper.






5.1 Analisis de los espacios

Con base en las simulaciones realizadas se obtuvieron los siguientes datos que forman parte de los
resultados finales. Se analizé el consumo energético del edificio, asi como las condiciones de confort térmico
y la temperatura operativa de los espacios. El analisis de los resultados se realizé por periodo anual de 8760
horas, enfocandose en el espacio sala de espera. Ya que por ser el que porta los elementos de proteccidon
solar de manera directa, refleja de mejor forma el comportamiento y funcionamiento de los elementos de
proteccidén solar. Sin dejar pasar de lado se incluyen los datos obtenidos de todos los espacios que

conforman el caso estudio, comenzando por bafos, béveda, comedor, caja y sala de espera.

Primeramente, se analizaron los resultados del consumo energético anual del edificio, datos obtenidos
del informe de salida tabular en formato: HTML de EnergyPlus, donde se logré reducir el consumo
energético de 11,147.78 kWh que se requerian para mantener el edificio acondicionado, a 7,164.11 kWh ya
una vez aplicados los elementos de proteccidn solar, una reduccién del 36% electricidad. La simulacién
demuestra que el implemento de los elementos de proteccidon solar presenta una diminucién en la
capacidad de enfriamiento del equipo de aire acondicionado. Cabe destacar, que la simulacidn se realizé
con un Coefficient Of Performance — COP de 3.29 (SEER 12.44), ya que es el que predomina a la venta en el
sector comercial. La capacidad de enfriamiento de cada uno de los espacios se determind a parir de la

potencia maxima requerida.

Posteriormente se analizé el confort térmico, logrando disminuir la temperatura operativa de todo el
caso estudio y consiguiendo estar dentro de la zona de confort todo el periodo calido. Para el andlisis de
temperatura se utilizé la temperatura media, ademdas que para calcular la zona y los limites de confort
térmico se utilizé el modelo matematico del ASHRAE 55 al 80%, integrando el concepto de termoprefendum
donde se obtiene el limite de confort inferior agregando +2.5 a la temperatura neutra, y -2.5 para obtener

el limite de confort superior, se puede apreciar que la temperatura operativa sin elementos de proteccién
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solar en los meses de invierno sale de los limites de confort térmico por el sobrecalentamiento que genera
la superficie acristalada. Al aplicar la estrategia de diseno la temperatura operativa disminuye y se acerca a
la temperatura neutra, colocandola dentro de la zona de confort térmico. De este modo, la temperatura
del caso estudio al aplicar los elementos de proteccion solar se encuentra dentro de los limites de confort
térmico durante todos los meses del afio. Es importante mencionar que el 80% de las personas se sienten
comodas en este espacio al tener estas temperaturas, mientras que el 20% no se sienten cémodas por
diferentes factores, como arropamiento, sobrepeso o enfermedades. El termoprefendum se calculé con la
siguiente expresion (Auliciems, 1992): Tp = 17.6 (0.31*(Tm)) +- 2.5. Donde Tp es el termoprefendum y Tm
es la temperatura media mensual, ambos en °C. En este punto, es importante sefialar que la temperatura

media mensual es el valor representativo del sitio en un periodo de tiempo relativamente largo.

Como se menciond anteriormente, en un clima calido seco como el de la zona del caso estudio es
imposible permanecer en espacios cerrados sin climatizacidon artificial, por ende, para esta simulacion se
contempla el aire acondicionado a partir de los 24°C de temperatura ambiente. Se intenté con simulaciones
previas eliminar el sistema de climatizacién artificial y dejar Unicamente la estrategia de sombreado,
recordando el andlisis del clima las temperaturas son muy altas que es casi imposible llegar a zonas de
confort Unicamente con elementos de proteccién solar, en los resultados se puede apreciar que esta
estrategia es un complemento que ayuda a mejorar la temperatura y la eficiencia energética. La estrategia
no busca eliminar el unos de climatizacién artificial, sino eficientar y mejorar las condiciones de confort

térmico interior de los espacios en donde sea aplicada.
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5.1.1 Bafio
Se comenzd por el bafo, este espacio esta al ubicado al noreste del edificio, es decir percibe radiacidon
solar durante las primeras horas del dia por el lateral derecho (ver Figura 80). Es un espacio al que solo los

empleados pueden acceder y por su funcién no hay actividades por periodos largos.

| I | | i

Figura 80. Planta arquitectdnica caso estudio: andlisis de bafio. Elaboracion propia.

El espacio tiene un nivel de ocupacion bajo, no hay usuarios durante largos periodos al dia y por lo tanto se
hace menor uso de iluminacién y equipamiento. En la siguiente tabla se puede observar los parametros
introducidos al espacio para simular, ademas de los pardmetros generales que se mencionaron
anteriormente. Partiendo desde la premisa de disminuir el consumo energético, se logré reducir la
demanda que ocasiona el aire acondicionado. Como se muestra en la Figura 80, sin el implemento de los
elementos de proteccidn solar, el bafio consumia alrededor de 513 kWh al afio, mientras que al aplicar la

proteccion solar el consumo energético de dicho espacio disminuyo a 402 kWh al afio.
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513.528

402.402

kWh Sin proteccién kWh Con proteccion
Figura 81. Consumo energético por aire acondicionado del bafio. Elaboracion propia mediante Energy Plus.

Parametros de simulacién

Area 9.70 m2 Luminarias 7w

Actividad metabdlica | Sentado Area simulada 11.25 m2

Nivele de ocupacion | Lunes a viernes | Equipamiento Extractor

Luxes 200 Aire acondicionado | Cop 3.29 (seer 12.44)
Lumenes 560 Potencia individual | 104 w

Tabla 19. Parametros de simulacion para bafio. Elaboracion propia.

Lo cual se traduce en una disminucidn de la capacidad maxima de disefio de aire acondicionado que se
requiere para mantener en confort el bafio del caso estudio. En la tabla 20 se observa que la potencia
maxima de disefio segun la simulacién es de 624.44W sin el disefio de elementos de proteccion solar,
equivalente a 0.17 Ton. Mientras que con los elementos de proteccidén solar disminuye a 0.15 Ton de
inyeccion de aire acondicionado para el area del bafio, habiendo una disminucidn en la climatizacién

artificial por enfriamiento.

Bafios Potencia maxima de disefio w | Capacidad de unidad ton
Sin proteccion solar 624.44 0.17
Con proteccién solar 545.68 0.15

Tabla 20. Disminucion de la potencia mdxima de disefio para A/C. elaboracion propia.
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Por otra parte, en la Figura 82 se muestra en el grafico de como disminuye el consumo energético (kWh)
anual del espacio antes mencionado, al aplicar lo elementos de proteccion solar la trasferencia de calor que

pasaba de un espacio a otro disminuyd, asi como capacidad de aire acondicionado para enfriar el espacio.
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kWh - Sin proteccion @ kWh - Con proteccion
Figura 82. Grdfico de consumo energético del bafio. Elaboracion propia.

Como se menciond al principio este espacio no es realmente preocupante por el uso y zonificacion
conforme a la orientacion del caso estudio. Si bien, resulto benefactor el uso de los elementos de protecciéon
solar aun cuando este espacio no los porta directamente. Ademas, se logré disminuir la temperatura a lo

largo de todos los meses del afio, entre 0.5°C — 1°C. Ver Figura 83.
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Figura 83. Grdfico de barras de temperatura operativa promedio anual del bafio. Elaboracion propia.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec

@ kWh - Sin proteccion @ k\Wh - Con proteccion

Figura 84. Temperatura operativa anual del bafio. Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 84 se aprecia el comportamiento de la temperatura operativa del bafio, donde
se tienen temperaturas maximas de 21.32°C — 25.5°C en verano, logrando que este espacio sea mas

confortable durante todo el afio y por ende se reduzca el uso de sistemas de aire acondicionado.
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5.1.2 Boveda

Continuando con el andlisis de los espacios, el caso estudio cuenta con una bdveda, es un espacio
pequeio al que solo acceden pocas personas y una o dos veces al dia, tiene un area de 13.40 m2 y el Unico

acceso es por el area de caja.

Figura 85. Planta arquitectdnica caso estudio: andlisis de bdveda. Elaboracion propia.

Al ser un espacio poco habitable, no es de suma importancia las condiciones de confort térmico que este
alcance durante el periodo calido, que es el que mayormente preocupa, pero dentro del andlisis de la
simulacidn resultd que este espacio al igual que el anterior muestra una mejora en el consumo energético
y la temperatura operativa. En la tabla se muestras los parametros de simulacién para el espacio, de igual

forma se integraron usos horarios y niveles de actividad especificamente para las funciones de este espacio.
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Parametros de simulacién

Area 13.40 m2 Luminarias 7w

Actividad metabdlica | De pie Area simulada 15.98 m2

Nivele de ocupacidon | Lunes aviernes @ Equipamiento N/a

Luxes 100 Aire acondicionado Cop 3.29 (seer 12.44)
Lumenes 560 Potencia individual w | 125w

Tabla 21. Parametros de simulacion para boveda. Elaboracion propia.

Al implementar los elementos de proteccidn solar, este espacio mostrd una disminucién en el uso de
consumo energético, reduciendo de los 390.55 kWh que se consumen al afio a 366.17 kWh una vez aplicado
el sistema de proteccién solar. Esta mejora realmente no es muy notable por el tipo de espacio y la
orientacién, sin embargo, como todos los espacios trabajan en conjunto este pequefio aporte ayudard a
eficientar el consumo energético del caso estudio.

395
390.559
390
385
380

375

kWh

370
366.137
365
360
355

350
kWh Sin proteccion kWh Con proteccion

Figura 86. Consumo energético por aire acondicionado de béveda. Elaboracion propia mediante Energy Plus.
En la tabla 22 se observa que de igual forma hubo una disminucién en la potencia maxima de disefio de

aire acondicionado, reduciendo un poco el tonelaje del equipo de enfriamiento. Sin embargo, esta
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disminucién puede resultar que no es de gran impacto por la minima diferencia, pero si esto se plantea en

un periodo anual se apreciaria de esta forma.

Boveda Potencia maxima de disefiow Capacidad de unidad ton
Sin proteccion solar 572.35 0.16
Con proteccién solar 550.13 0.15

Tabla 22. Disminucién de la potencia mdxima de disefio para A/C. elaboracidn propia.

En la siguiente figura, la temperatura operativa del espacio reduce principalmente en los meses frios, de
octubre a febrero se muestra un descenso mayor en comparacion a los meses calidos, esto debido a la

temperatura ambiente de la zona de estudio.
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Figura 87. Grdfico de barras de temperatura operativa promedio anual de boveda. Elaboracion propia.
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Los elementos de proteccion solar actian de forma indirecta en el espacio analizado, es decir la
trasferencia de calor que se trasmite por el area acristalada que esta en la fachada principal llega de forma

menos directa a la boveda, con esto logrando disminuir la temperatura operativa. (Ver Figura 88).

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Figura 88. Temperatura operativa anual de boéveda. Elaboracion propia.

5.1.3 Comedor
Este es el ultimo espacio que tiene orientacién norte, donde la radiacidn solar no llega de forma directa
en todo el afio. El espacio forma parte de la circulacidn para acceder a caja y al bafio, por ende, hay un

mayor flujo de actividad, ademas comparte muros con tres espacios interiores y uno al exterior.
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Figura 89. Planta arquitectdnica caso estudio: andlisis de comedor. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestra los parametros de simulacidon que fueron incluidos al espacio, donde se
anexan dos actividades metabdlicas, sentar y limpiar, ademas de la iluminacién que este requiere para
realizar dichas actividades. También se cuenta con un microondas para calentar comida y una cafetera para

el personal. La potencia individual se considera por actividad metabdlica.

Parametros de simulaciéon

Area 9.70 m2 Luminarias 7w

Actividad metabdlica = Sentar / limpiar = Area simulada 12.90 m2

Nivele de ocupacién = Lunes aviernes = Equipamiento Microondas / cafetera
Luxes 200 Aire acondicionado Cop 3.29 (seer 12.44)
Luamenes 500 Potencia individualw =~ 104 w / 282 w

Tabla 23. Pardmetros de simulacion para comedor. Elaboracion propia.
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De igual forma, el consumo energético disminuyo en el drea de comedor pasando de los 400.80 kWh de
consumo al afio a 361.04 kWh (Ver Figura 90). En este espacio también resulté favorable el implemento de
los elementos de proteccion solar ya que se logré ademads disminuir la capacidad de la potencia maxima de
disefo para aire acondicionado, de los 537.56 W (0.15 Ton) a 517.69 W (0.14 Ton), viéndose reflejado en
reduccion de la capacidad de aire acondicionado para mantener el espacio en confort térmico (Ver tabla
24).

410
400.8
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380

kWh

370

361.04

360

350

340
kWh Sin proteccion kWh Con proteccion

Figura 90. Consumo energético por aire acondicionado de comedor. Elaboracion propia.

Comedor Potencia maxima de disefiow Capacidad de unidad ton
Sin proteccion solar 537.56 0.15
Con proteccién solar 517.69 0.14

Tabla 24. Disminucidn de la potencia mdxima de disefio para A/C de comedor. Elaboracidn propia.

Por otro lado, la temperatura operativa del comedor descendié en todos los meses del afio, notando
una mejor respuesta en los meses frio, siguiendo la misma metodologia de la béveda, esto va en funcién de
latemperatura ambiente, es decir la temperatura en el exterior no es tan elevada, manteniendo los espacios

mas cerca de la zona de confort (Ver figura 92).
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Figura 91. Grdfico de temperatura operativa anual de comedor. Elaboracion propia.
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Figura 92. Grdfico de barras de temperatura operativa promedio anual de comedor. Elaboracion propia.



5.1.4 Caja
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Figura 93. Planta arquitectdnica caso estudio: andlisis de caja. Elaboracion propia.

El primer espacio de este andlisis que recibe incidencia de radiacion solar es la caja, es un area pequefia

con un mostrador en el cual se da servicio a los usuarios. el usuario que habita el espacio realiza dos

actividades, sentarse y escribir (Ver tabla 25), ademas de incluir cuatro equipos eléctricos: dos impresoras

y dos computadoras. El equipo de aire acondicionado es el mismo para todo el caso estudio, es decir con

un Coeficiente de Rendimiento (COP) de 3.29.

Area
Actividad metabdlica
Nivele de ocupacion
Luxes

Lumenes

Pardmetros de simulacién

7.90 m2
Sentar / escribir
Lunes a viernes
200

800

Luminarias

Area simulada
Equipamiento

Aire acondicionado

Potencia individual w

12w

8.49 m2

Impresora / laptop
Cop 3.29 (seer 12.44)

104w /115w

Tabla 25. Parametros de simulacion para caja. Elaboracion propia.
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Por otro lado, el consumo energético del espacio mostro una disminucién de los 510.16 kWh anuales a
463.24 kWh anuales, viéndose reflejados principalmente en el aire acondicionado que se requiere para

enfriar el espacio (ver Figura 94).

520
510.162
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500
490

480

kWh

470 463.247
460
450
440

430
kWh Sin proteccion kWh Con proteccion

Figura 94. Consumo energético por aire acondicionado de caja. Elaboracion propia.

Como se ha venido mostrando en las tablas de la potencia maxima de disefio, los espacios consumen
pocos watts al afio para enfriar el espacio, es decir no llegan ni a % de tonelada para satisfacer los espacios

antes analizados. Principalmente se debe a que son espacios pequeiios, que no van mas alla de los 4 m3.

Caja Potencia maxima de disefiow Capacidad de unidad ton
Sin proteccion solar 784.38 0.22
Con proteccidn solar 747.82 0.21

Tabla 26. Disminucidn de la potencia mdxima de disefio para A/C. elaboracidn propia.

Como se menciond anteriormente, la caja es el primer espacio que esta en contacto directo con la
incidencia de radiacion solar que entra por la fachada principal (sur). Por ende, las temperaturas resultantes

son mas altas ya que la trasferencia de calor aporta mayores ganancias a este espacio.
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Figura 95. Grdfico de barras de temperatura operativa promedio anual de caja. Elaboracion propia.
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Como se muestra en la Figura 95, los meses calidos alcanzan temperaturas medias de 25°C — 26°C en

promedio, al aplicar los elementos de proteccidn solar este espacio resulta poco beneficiado puesto que es

minima la diferencia que hay entre las temperaturas operativas obtenidas, la disminucion del consumo

energético y la capacidad de aire acondicionado. En general esto se debe a que el espacio de caja capta muy

directamente la radiacién solar que se entra al espacio de sala de espera, siguiendo la ley de Fourier dice

que el segundo principio de la termodindmica determina que el calor solo puede fluir de un cuerpo mas

caliente a uno mas frio, la ley de Fourier fija cuantitativamente la relacién entre el flujo y las variaciones

espacial y temporal de la temperatura. Por ende, la temperatura de sala de espera que es mayor se

transfiere a caja, ademas que es un espacio que siempre hay personal, equipamiento en uso e iluminacién.
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Figura 96. Grdfico de temperatura operativa anual de caja. Elaboracion propia.

5.1.5 Sala de espera

Una vez corridas y analizadas ambas simulaciones; una sin colocar los elementos de proteccién solar y
otra colocando estos mismos, se obtuvieron resultados muy favorables en relacién con los objetivos
planteados. Sala de espera es un espacio abierto donde el usuario espera su turno para ser llamado a caja
0 con ejecutivo, cuenta con 44.20 m2 de drea, dos actividades metabdlicas descritas en la tabla 27. Ademas
de equipamiento e iluminacién especificamente para las actividades que se realizan en dicho espacio. Como
se menciond al principio del capitulo, el analisis se centrara y enfocara mayormente en el area sala de
espera, por ser el espacio que recibe la incidencia de radiacion solar por su fachada acristalada, ademas que
este espacio es el que porta los elementos de proteccidn solar, como se vio en los espacios anteriores estos

elementos de sombreado tuvieron un efecto positivo en todo el caso estudio.
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Figura 97. Planta arquitectdnica caso estudio: andlisis de sala de espera. Elaboracion propia.

Parametros de simulacion
Area 44.20 m2 Luminarias 12w
Actividad metabdlica = Sentar / de pie = Area simulada 47.35 m2
Nivele de ocupacion = Lunes aviernes Equipamiento Teléfono / laptop
Luxes 300 Aire acondicionado Cop 3.29 (seer 12.44)
Lumenes 800 Potencia individual w = 230 w

Tabla 27. Paradmetros de simulacion para sala de espera. Elaboracion propia.

Cumpliendo con los objetivos planteados al inicio de la investigacién, se logré disminuir el consumo
energético ocasionado por aire acondicionado. Disminuyendo de los 9332.74 kWh anuales a 5571.29 kWh
anuales Unicamente en el espacio sala de espera, como se vio reflejado en los demas espacios que
conforman el caso estudio, esta area fue la que presentd una mejora considerable aun cuando es la que

mayormente estd expuesta a la incidencia de radiacién solar.
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Figura 98. Consumo energético por aire acondicionado de sala de espera. Elaboracion propia.

Esto se vio también reflejado en el equipo de aire acondicionado, ya que se redujo la potencia maxima

de disefio para enfriar dicho espacio y con esta el tonelaje de inyeccidon de aire. (Ver tabla 28).

Sala de espera Potencia maxima de disefiow = Capacidad de unidad ton
Sin proteccion solar 8232.28 2.34
Con proteccién solar 5580.34 1.58

Tabla 28. Disminucion de la potencia mdxima de disefio para A/C. elaboracion propia

Asi mismo, eficientar el consumo energético con la propuesta de disefio de elementos de proteccién
solar resulté favorable en todos los meses del afio. Como se aprecia en la Figura 99, los meses que van de
mayo a septiembre son los que mayormente se hace uso de aire acondicionado por las condiciones
climaticas de la ciudad, estos mismos meses son los que mostraron una disminucién de consumo energético
bastante importante. Ademas, que los meses frios también mostraron una disminucién en el consumo

energético ocasionado por climatizacién artificial.
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Figura 99. Consumo energético anual de sala de espera. Elaboracion propia.
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Figura 100. Consumo energético anual de aire acondicionado: Sala de espera. Elaboracion propia mediante D View.

Finalmente, en el grafico de la Figura 100 se muestra como disminuye el consumo energético del espacio
a lo largo de las 8760 horas simuladas, se puede apreciar el contraste entre los kWh con elementos y sin

elementos de proteccién solar.



132 |

Ahora bien, se analizé la temperatura operativa del espacio en cuestion, antes de aplicar el sistema de
proteccion solar y después de su aplicacién. Dando como resultado una disminucion de temperatura en
todo el periodo anual. En la Figura 101 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura operativa
del espacio sala de espera, donde la temperatura operativa sin elementos de proteccion solar alcanza los
33°C, una vez aplicando los elementos se logra disminuir hasta los 30°C. EI comportamiento de la
temperatura operativa del espacio se ve modificada al implementar el sistema de proteccidn solar,
disminuyendo la ganancia de calor al interior no solo en el verano, sino también en el invierno. Por otro
lado, en verano se alcanzan temperaturas de 31°C sin elementos de proteccion solar, logrando disminuir

hasta los 28°C al aplicar la estrategia de proteccion solar.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct MNowv Dec

Figura 101. Grdfico de temperatura operativa anual de sala de espera. Elaboracion propia.



133 |

29.00 S S
<
’ - ™~ [ ) n
P ~ ~ ~ !
: ~S < ~
28.00 " N S 3 ~N
@ < © N < S
o S O A ™
o, 27.00 - R © Qoo ~ < S 3
© A < < < N Q
5 2600 W ) & %
= o~ o d
© b LN < N
- ™ o uk N oo
g 25.00 < S 3 <
IS o~ < o)) N
5] ~ ™ N
on
= 24.00 @ g
23.00 I I
22.00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Meses del afio
Temp. Media_Sin B Temp. Media_Con

Figura 102. Grdfico de barras de temperatura operativa promedio anual de sala de espera. Elaboracion propia.

Tomando la temperatura promedio desde el grafico de la Figura 101, se puede mostrar en el gréfico de
barras de la Figura 102 que, en enero disminuye 1.05°C, en febrero 1.43°C, en marzo 2.51°C, abril 1.85C°,
mayo 0.97°C, junio 0.71°C, julio 0.74°C, agosto 1.12°C, septiembre 1.66°C, octubre 1.56°C, noviembre
0.96°C, diciembre 0.87°C. Generando asi, una ligera disminucién en todo el periodo anual que al comparar
estas temperaturas con el consumo energético que este sistema de proteccidn solar disminuyd, se logra

encontrar un beneficio tanto energético como de confort térmico.
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Figura 103. Limites de confort térmico: ASHRAE 55 al 80%. Elaboracion propia.
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Por otro lado, utilizando el modelo matemadtico del ASHRAE 55, aplicando el confort térmico adaptativo
al 80% se puede apreciar en el grafico inferior, que la temperatura del espacio sin elementos de proteccion
solar en los meses de invierno se sale de la zona de confort, mientras que en el verano se encuentra cerca
de la temperatura neutra. Pero al aplicar los elementos de proteccién solar, la temperatura en los meses
del periodo frio logra entra dentro de la zona de confort. Manteniendo una constante en los limites
inferiores de confort térmico segin el modelo del ASHRAE 55. Ademas, la disminucidn de la temperatura
operativa de dicho espacio se puede apreciar en cada uno de los meses en el siguiente grafico, donde se

analizaron cada uno de los promedios mensuales con elementos y sin elementos de proteccion solar.

Para cerrar el tema del confort térmico obtenido del espacio sala de espera, se generd esta tabla con los
datos de las 8760 horas de la simulacion, donde en ambas partes se encuentran los dias tipicos de la
temperatura horaria, cada dia tipico es el dia mas representativo de cada mes, por ende, los dias no se
repiten en la comparativa de la Figura 104.
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Figura 104. Dias tipicos del caso estudio. Temperatura media promedio de sala de espera. Elaboracion propia.
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En la parte superior de la figura se encuentran los dias tipicos del caso estudio sin elementos de
proteccién solar, en donde se puede apreciar con la simbologia de color, que mayormente de las 10:00 a
las 16:00 horas se mantiene una temperatura por encima del limite de confort térmico, esto durante todos
los meses del afio. Por otro lado, en la parte inferior aparecen los dias tipicos del caso estudio con elementos
de proteccidn solar, donde se puede observar que disminuyeron los dias calientes, en su mayoria el espacio
se siente confortablemente por el 90% de las personas que lo habitan. Dejando solo algunos dias
confortablemente calido al 80% y frio al 80%, esto ultimo ocurre en el periodo de invierno en un horario
cuando el caso estudio no estd en servicio. De igual forma se logra captar que sigue existiendo un
sobrecalentamiento por el vidrio de la fachada durante los meses de diciembre y enero, ya que los angulos

de los rayos solares caen muy bajos y al filtrarse generan un aumento de temperatura.



5.2 Conclusiones del analisis

La norma ISO 7730 Método Fanger establece que no solo el balance térmico es necesario en un espacio
para tener confort térmico; ademas de tener una temperatura adecuada, se debe tener en cuenta: Las
caracteristicas del vestuario, las caracteristicas del tipo de trabajo y las caracteristicas del ambiente
(Calderén, 2019). Por consiguiente, se analizé la temperatura operativa del caso estudio general para dar
un cierre y conclusién. Esta investigacidon busca disminuir las ganancias de calor al interior del espacio mas
susceptible a través de los elementos de proteccion solar, que como se menciond anteriormente es la sala

de espera.

En la Figura 105 se muestra el comportamiento de la temperatura operativa sin elementos de proteccion
solar, como se ha venido mostrando los espacios en el siguiente orden: bafio, boveda, comedor, cajay sala
de espera. Los primeros 4 espacios muestran una temperatura dentro de los limites de confort térmico
calculados con el modelo matematico de ASHRAE 55 (ver Figura 104), alcanzado méaximas de 25°C — 26°C
durante los meses del periodo calido, mientras que, por otro lado, en el periodo frio desciende a
temperaturas de 19°C — 20°C, tornandose un espacio confortablemente frio, la ventaja es que estas
temperaturas son en horarios donde no hay actividades en el sitio. Por otra parte, el espacio sala de espera
alcanza temperaturas entre 31°C — 33°C en durante todo el aio, practicamente desde que sale el sol hasta

que este se pone, aportando ganancia térmica todo el horario que hay actividades en dicho espacio.
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Con respecto a la Figura 106, muestra el comportamiento de la temperatura operativa de todos los
espacios que conforman el caso estudio con elementos de proteccion solar, como se aprecia en las primeras
4 graficas que hacen alusién a los primeros 4 espacios, mantienen condiciones de temperatura muy
parecidas a sin la aplicacidon de elementos de proteccidn solar, como se analizd anteriormente estos
espacios lograron una mejora en el confort térmico y el consumo energético. Se logra disminuir las horas
de temperatura que anteriormente se tenian, si se comparan ambas figuras se logra observar que el mes
de abril disminuye algunas horas la temperatura operativa de 25°C—26°C a 23°C. Por el contrario, el espacio
sala de espera, muestra una mejora bastante significativa en la temperatura operativa ya que se logra
disminuir de los 33°C sin elementos de proteccidon solar a temperaturas entre los 26°C — 29°C dependiendo

el mes del ano.

v o

Figura 107. Temperatura por caras interiores del caso estudio. Sin elementos de proteccion solar. Elaboracion propia
mediante Ladybug tools.

Por otra parte, las temperaturas de las caras interiores de la sala de espera rondan alrededor de los 30°C
en promedio, sin aplicar elementos de proteccién solar, mientras que los demas espacios rondan alrededor

de los 24°C, lo cual no representa mayor problema con base a los limites de confort.
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Figura 108. Temperatura por caras interiores del caso estudio. Con elementos de proteccion solar. Elaboracion propia
mediante Ladybug tools.

Asi mismo, la temperatura de las caras interiores del caso estudio disminuyd al aplicar la estrategia de
proteccion solar, como se aprecia en la Figura 108 los espacios menos propensos a la recibir radiacion solar,
alcanzan una temperatura promedio de 22°C, mientras que el espacio sala de espera reduce su temperatura
promedio a 26°C. Ademas, la superficie acristalada al permanecer sombreada por todo el periodo calido
logra descender a los 25°C. de este modo se puede confirmar que los elementos de proteccidn solar al ser
aplicados en la fachada sur disminuyen la temperatura de las caras interiores de cada espacio. Por otra
parte, también es importante mencionar la temperatura de las caras exteriores del caso estudio, estas se
ven afectadas por la incidencia de radiacidn solar que llega de forma directa, de igual forma el espacio
mayormente afectado es la sala de espera. En la Figura 109 del caso estudio, se observa que la temperatura
exterior ronda alrededor de los 29°C — 33°C. al aplicar la proteccidn solar esta temperatura desciende entre

los 26°C — 29°C. (ver Figura 110).
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Figura 109. Temperatura por caras exteriores del caso estudio. Sin elementos de proteccion solar. Elaboracion propia
mediante Ladybug tools.

..-%

)

Figura 110. Temperatura por caras exteriores del caso estudio. Con elementos de proteccion solar. Elaboracion propia
mediante Ladybug tools.

Continuando con el andlisis de la temperatura, en el periodo anual se puede observar la diminucién de

temperatura en todos los meses, aun cuando la estrategia solo esta disefiada para bloquear la incidencia



solar en verano. Esto se debe al grosor de los elementos de proteccidn solary la sombra que estos proyectan
sobre el drea acristalada. Como se menciond, una de las cualidades de la composicién del elemento de
proteccién solar es que funcione para ambos periodos. Por ende, se aprecia que hay una disminucién de
3°C — 5°C promedio de temperatura durante el trascurso del afio. En el caso del mes de enero, febrero,
noviembre y diciembre, la temperatura se mantiene un tanto igual, puesto que los elementos de proteccién
solar dejan pasar la incidencia dentro del espacio, con el fin de no comprometer el confort térmico en
invierno. Por otro lado, desde marzo hasta septiembre se mantiene por debajo de la temperatura operativa
sin elementos de proteccidn solar. Ya que estos bloquean la incidencia solar durante estos meses para

mejorar la temperatura interior.

En cuanto a el consumo energético la simulacion demuestra que la implementacién de los elementos de
proteccion solar presenta una diminucidon en la capacidad de enfriamiento del equipo de aire
acondicionado. Enfatizando en el espacio sala de espera, es el que mayor capacidad de enfriamiento
requiere para mantener condiciones aptas para el usuario en relacién con los metros cuadrados de
superficie. Observando la Figura 111 se puede comparar la disminucion de aire acondicionado que se
requiere para enfriar los espacios que comprende el caso estudio, como se menciona el espacio sala de
espera es el que realmente tiene un beneficio notorio al implementar los elementos de proteccidn solar. El
consumo para aire acondicionado representa, en promedio, la mitad de la carga térmica. En el Noroeste de

México llega a representar mas del 60% de la factura (CONUEE, 2016).
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Figura 111. Cargas de disefio para A/C caso de estudio. Elaboracion propia.

Si bien las simulaciones equiparadas dicen que el consumo energético por aire a condicionado sin
aplicacion de elementos es de alrededor de los 11147.78 kWh, mientras que, al implementar los elementos
de proteccién en la fachada acristalada, disminuye a los 7164.11 kWh, ver Figura 112. Por ende, se ve una

reduccion en el consumo eléctrico ocasionado por climatizacion artificial.

Consumo energetico por aire acondicionado

12000 11147.789

10000
8000 7164.116

6000

kWh

4000

2000

kWh Sin proteccion kWh Con proteccion

Figura 112. Consumo energético ocasionado por uso de aire acondicionado de caso estudio. Elaboracion propia.
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Es importante mencionar, que por las actividades que realiza el caso estudio hay variables que no
pueden ser modificadas, como por ejemplo la iluminacidn, aunque estos elementos mejoren la luz difusa,
el interior del espacio por su uso debe contemplar iluminacién artificial mientras se realicen actividades.
Por tanto, dentro de la variable de confort térmico, se pude lograr una disminucién promedio de
temperatura operativa en el periodo calido de 5°C, esto debido a que los elementos de proteccidn solar
bloquean la incidencia de radiacién durante estos meses (marzo — septiembre). Mientras que, en el periodo
frio, durante los meses de octubre, noviembre y febrero se logra mantener temperaturas en el rango de
confort térmico, sin embargo, se genera un pequefio incremento en la temperatura en los meses de
diciembre y enero, porque la incidencia de radiacion solar se filtra por la fachada acristalada y genera una
transferencia de calor. Por otro lado, la variable de consumo energético muestra una disminuciéon en
consumo eléctrico y capacidad de unidad de tonelaje para aire acondicionado. En consecuencia, el disefio
de elementos de proteccion solar en base a la geometria solar, funcionan de manera correcta para angulos
solares altos, ya que logran disminuir la temperatura interior de los espacios susceptibles a la incidencia de

radiacién solar.

Finalmente, se concluyd que al aplicar sistemas de sombreado en areas acristaladas genera una
disminucién de temperatura operativa en los espacios interiores, ademas de reducir el consumo eléctrico
ocasionado por climatizacidn artificial. Mas aun, al ser disefiados con angulos solares estos elementos de
proteccion solar funcionan de mejor forma, puesto que se pueden manipular segun las necesidades, como
lo es el caso en particular; los angulos solares (incidencia de radiacién solar) se manipularon para que entren
al espacio en los meses de invierno y para que no entren en los meses de verano. Sin embargo, es
importante mencionar que en orientaciones al sur y oeste en esta zona de estudio es complicado integrar
fachadas acristaladas, ya que estas al recibir incidencia de radiacién solar transfieren el calor al interior del

espacio, por conveccidn y conduccién, haciendo empeorar las condiciones de confort térmico y por ende el
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aumentado el consumo energético. Se hacen algunas sugerencias como mejora e implemento a la

estrategia de disefio para lograr mejores condiciones de confort termico interior de los edificios:

e Dimensionar las aberturas de los elementos de proteccién solar segin las necesidades del

espacio. Estas variaran dependiendo la orientacién del edificio y las actividades a realizar.

e Implementar vidrios con propiedades térmicas aptas para este tipo de climas, como ventanas
Duovent que estan conformadas por dos vidirios separados por una cdmara de aire

deshidratado que tiene propiedades térmicas y de aislamiento acusticos.

e No proponer muros cortina, ventanales o areas acristaladas para orientaciones criticas como Sur

— Oeste en esta latitud.

Finalmente, el disefio de esta estrategia a base de elementos fijos y horizontales de proteccién solar
para superficies acristaladas mejora la temperatura operativa y con esta el confort térmico del espacio,
ademads disminuye el consumo energético que en su mayoria es ocasionado por el uso de climatizacién
artificial. Al ser una estrategia de sombreado fija, se deja abierta la linea de investigacion para propuestas
gue sean moéviles o automaticas y funcionen con base a la trayectoria solar aparente, también para
proyectar el disefio de elementos de proteccidn solar en otras fachadas como la Oeste que de igual forma
recibe gran cantidad de incidencia de radiacion solar durante todo el afo, o el implemento de elementos

de proteccidn solar en sentido vertical que también es otra opcion dentro de los brise soleil.

Futuras lineas de investigacion:

e Elementos de proteccion solar moviles

e Elementos de proteccion solar automatizados

e Elementos de proteccion solar para fachada Oeste - Suroeste.
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Glosario
A continuacidn, se definirdn algunos pardmetros que son necesarios para entender de mejor forma el
desarrollo de esta investigacidén. Es importante mencionar que estos conceptos, en su mayoria, fueron
obtenidos del libro Portuario solar de México. Proporcionado por la Universidad de Colima y la Universidad

Veracruzana. (2015).

Radiacion solar
Absortividad: Es la razén de la cantidad de energia radiante absorbida por una superficie entre la

cantidad total de energia incidente sobre esa superficie.

Albedo: Es la fraccion de la luz incidente reflejada en una longitud de onda o espectro dado.

Emisividad (eA): Se define como la razén de la energia emitida por una superficie a una longitud de onda
y una temperatura dadas, entre la energia emitida por un cuerpo negro a la misma longitud de onday a la

misma temperatura.

Irradiacion: Es la energia que en forma de radiacion se integra o totaliza durante cierto tiempo en una
superficie o zona. Sus unidades son Joules/m2 o cal/cm2 (llamado también Langley y se abrevia ly) o kWatt-

hora/m2 dia, que es una forma muy comun de expresar este parametro.

Irradiancia: Es la energia instantanea que se emite o incide en cierta superficie o zona, sus unidades son

W/m?2.

Radiacidn difusa: Es la que se recibe del Sol después de ser desviada por dispersién atmosférica. Es
radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la que proviene del cielo. De no haber

radiacion difusa, el cielo se veria negro aun de dia, como sucede por ejemplo en la Luna.

Radiacion directa: Es la parte que se recibe directamente del Sol sin sufrir ninguna dispersion

atmosférica, por lo tanto, la radiacidn extraterrestre es radiacién directa.
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Radiacidn global: Es la suma de la radiacion directa mas la difusa.

Radiacidn terrestre: Es la que proviene de objetos terrestres, por ejemplo, la que emite una pared, un

charco, un lago, etcétera.

Radiacidn total: Es la suma de la radiaciéon global mds la terrestre.

Radiancia: Es la irradiancia solar en una direccidn particular e involucra cierto dngulo sélido, que afecta

determinada superficie y con la que forma un angulo.

Reflectividad (pA): Razén de la cantidad de radiacion reflejada entre la cantidad total incidente sobre una

superficie.

Transitividad (tA): Razdn de la radiacion transmitida por un material (agua, vidrio, aire, etcétera) entre

la cantidad total de la radiacidon incidente sobre una superficie.

Geometria solar
Altura solar (h): Conocida también como elevacion solar, es el angulo formado por el rayo solary el plano

horizontal del sitio. Varia desde 0° cuando el Sol estd en el horizonte, hasta 90° cuando éste estd en el cenit.

Latitud del sitio (¢): Es el angulo que forma la vertical del lugar con el plano del ecuador. Es expresada
en grados, se mide de 0° (en el ecuador) a +90° (en los polos) y se considera como positiva en el hemisferio

norte y negativa en el sur.

Declinacién solar (8): Angulo formado por el plano que contiene al eje de rotacién terrestre y el plano
perpendicular a la ecliptica. Si bien la diferencia absoluta entre el eje de rotacidn y la perpendicular a la
ecliptica siempre es de 23.45°, el angulo que se forma entre los planos que los contienen varia dia a dia
porque dichos planos estan siempre frontales al sol. Los valores extremos de la declinaciéon solar ocurren
cuando ambos planos se encuentran uno frente a otro con un angulo igual a la oblicuidad absoluta. Eso

corresponde a las fechas de los solsticios, el de invierno (21 de diciembre) con valor de declinacién solar
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igual a -23.45°, y el de verano (21 de junio) con valor de declinacion solar igual a 23.45°. El valor intermedio
ocurre cuando ambos planos ocupan el mismo lugar, por lo que el angulo entre ellos es igual a 0°. Eso

corresponde a las fechas de los equinoccios, el de primavera (21 de marzo) y el de otofio (23 de septiembre).

Angulo horario (w): Es el dngulo formado por el rayo solar y el plano meridional del sitio, medido en el
plano que contiene a la trayectoria solar. La medicidn se hace a partir del plano meridional, por lo que la
posicién del Sol a las 12:00 horas tiene un w =0°. Hacia el oriente la cuenta es positiva y hacia el poniente la

cuenta es negativa. Asi la posicién del Sol a las 6:00 horas, tiene un w =90°, y a las 18:00 horas un w =—90°.

Acimut solar (a) Es el angulo formado por la proyeccién del rayo solar en el plano horizontal del sitio y la
interseccién de éste con el plano meridional o linea norte-sur, medido a partir de esta ultima,
indistintamente desde el sur o desde el norte, de acuerdo con el cuadrante en que se encuentre el Sol. En

los cuadrantes al oeste el valor es negativo y al este positivo.

Solsticio de invierno: El recorrido solar diurno es un arco de circulo paralelo al recorrido equinoccial,

pero mas proximo al horizonte, provocando que el dia dure menos de 12 horas.

Solsticio de verano: El recorrido solar diurno es un arco de circulo paralelo al recorrido equinoccial, que

al estar mas levantado sobre el horizonte provoca que el dia dure mds de 12 horas.

Equinoccio: Es el recorrido solar, el 21 de marzo y septiembre, se caracteriza porque el Orto (Amanecer)

coincide con el Este y el Ocaso (puesta de sol) con el Oeste.

Balance térmico: El balance térmico esté en funcién de la humedad relativa, la velocidad y la

temperatura del aire y la temperatura radiante.

Confort térmico: Son unas condiciones dadas de temperatura y humedad relativa bajo las que se

encuentran confortables la mayor parte de los seres humanos. También conocido como comodidad



149 |

higrotérmica. En fisiologia se dice que hay confort higrotérmico cuando los mecanismos termorreguladores

del cuerpo no tienen que intervenir.

Radiacion solar: Es la energia emitida por el sol, que se propaga en todas las direcciones a través del

espacio. Esa energia es el motor que determina la dinamica de los procesos atmosféricos y el clima.

GEl: Los gases de efecto invernadero directo que se estiman en el Inventario son: diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4), oxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) vy

hexafluoruro de azufre (SF6).

Eficiencia energética: La eficiencia energética es el intento de utilizar menos energia sin sacrificar las
actividades diarias de los seres humanos. Es decir, es el cumplimiento de un ahorro eficiente de la energia
gue consumimos a diario. Todos formamos parte de este propdsito, pues muchas de las cosas que hacemos

consumen energia.

Consumo energético: El consumo de energia es la cantidad de energia o potencia utilizada.

Geometria solar: Forma parte de la arquitectura bioclimatica, que es aquella que trabaja con las
condiciones climaticas y solares del lugar en procura de obtener confort térmico al interior de las

edificaciones y eficiencia energética.

Trayectoria solar: Se le conoce como trayectoria solar al angulo del eje de rotacién que tiene la Tierra
con respecto al sol en las distintas temporadas del afio. Este movimiento es el causante de todas las épocas

del afio y por supuesto de los distintos angulos de la radiacion solar.
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