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Resumen

Las propuestas arquitecténicas en México generalmente no consideran el disefio y
los materiales adecuados al contexto climatico, para propiciar condiciones de confort
térmico y ahorro de energia por climatizacion artificial, en beneficio de los usuarios.
Debido a lo anterior, en este trabajo se disené una vivienda con criterios de
Arquitectura Bioclimatica, para la ciudad de Oaxaca, Oaxaca, con un sistema
constructivo de paneles modulares de ferrocemento en muros y cubierta. También se
evaluo el uso del olote de maiz y vidrio volcanico mezclados con pasta de cemento
para obtener aislantes que coadyuven a conseguir condiciones térmicas adecuadas
para el usuario. Con el objeto de lograr esto, se realizé un estudio climatico para la
ciudad de Oaxaca, Oaxaca y se establecieron estrategias de adecuacién ambiental
basadas en una carta psicrométrica y un modelo de confort térmico. Se
determinaron las propiedades térmicas de los materiales aislantes que contienen
olote de maiz y vidrio volcadnico con un conductivimetro de placa caliente.
Posteriormente se evalué el diseno de la vivienda, el sistema constructivo y los
materiales propuestos con simulaciéon térmica dinamica. Los resultados indican que
el aislamiento térmico con vidrio volcanico tiene 9.7% mayor ahorro energético
comparado con el que contiene olote, y 17.87% comparado con el aire como aislante y
tablaroca en la cara interior. El disefio bioclimatico y el sistema constructivo de
muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento y vidrio volcanico-cemento
generan un ahorro del 47% de energia, comparado con una vivienda convencional
con muros de bloque de cemento y cubierta de concreto reforzado aligerada con

casetones de poliestireno.



Abstract

Housing design in Mexico does not consider alternative architectural solutions or
construction materials suitable for specific climatic conditions to provide thermal
comfort while saving energy used for artificial air conditioning, which would benefit
users. In this work a house suitable for the climate of Oaxaca City, Oaxaca, was
designed using bioclimatic architecture criteria applied to a low-cost building
system based on modular ferrocement panels for walls and roof. Also, there was
evaluated the potential use of corn cob and volcanic glass as insulating materials to
provide adequate thermal comfort for users. In order to achieve this, a climatic
study was undertaken for the city of Oaxaca, Oaxaca and there were obtained
strategies for interior building environment improvement, based on a psychometric
chart and a model of thermal comfort. The thermal properties of the insulating
materials containing corn cob and volcanic glass were determined using a hot plate
conductivimeter. Then there was evaluated the house design, the building system
and the proposed insulating materials through a dynamic thermal simulation. The
results indicate that the insulating material containing volcanic glass has 9.7 %
more energy saving compared to the one containing corn cob, and 17.87% compared
to the insulation provided with only air and gyprock. The bioclimatic design and the
building system based on modular ferrocement panels and insulation with volcanic
glass-cement provide a saving of 47% of energy, compared to a conventional housing
construction with walls of cement blocks and roof made of polystyrene and

reinforced concrete.



Dedicado con todo el amor de mi ser a mi madre

(Minerva Gémez) y hermanos (Ega, Zaidy, Roy,

Chuy y Orla) por todo el apoyo incondicional que
siempre me han brindado.



Agradecimientos

Al Dr. Prisciliano Felipe de Jesus Cano Barrita
Por compartir sus conocimientos, su tiempo y popttme como su hija.

Al M. D. Rafael Alavés Ramirez
Por el apoyo proporcionado como asesor de estajdrab

Al M. Ing. Ricardo Gallegos Ortega
Por su amistad y todo el apoyo brindado en el esprdgrama DOE 2.1E.

Al M. Arg. Gonzalo Bojérquez Morales
Por su apoyo y disponibilidad en todo momentoalalpra gracias es pequefia.

A mis asesores de tesis: P. Montes, N. Juarez,ltépez y J. Rodriguez
Por su actitud siempre critica durante el desard®l este trabajo.

A la Dra. Ramona Alicia Romero y al M. Arg. Anibal Luna Ledn
Por permitirme ser parte del equipo de Bioclimatica

A la Lic. Guieshuba Nieves Garcia
Por apoyarme y permanecer a mi lado en todo momento

Al M.A.I José Gustavo Pecero Villasana
Por su apoyo, paciencia y comprension.

A mis comparieros del CIIDIR
Por las horas de compaifiia, sus comentarios, apayosyad brindada.

Al Instituto Politécnico Nacional y al CIIDIR-IPN u nidad Oaxaca
Por todo el apoyo, tiempo de formacion docentenspola casa de estudios.

A la Facultad de Arquitectura y Disefio, de la Univesidad Auténoma de Baja California
Por aceptarme como alumna externa y cobijarme titarestancia de investigacion.

Al Instituto de Investigaciones de Materiales de I[&NAM
Por permitirme realizar las pruebas de conductd/téamica.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Por la beca otorgada durante los estudios de latrfae

Al programa de movilidad estudiantil Santander ANUIES
Por la beca otorgada durante la estancia de igeesbin.

Al Programa Institucional de Formacion de Investigaores
Por la beca otorgada a través de los proyectosst@meion de vivienda sismo-resistente utilizantdmbes de ferrocemento con

uniones atornilladas y Polimeros naturales y adesaminerales para mejorar las propiedades mesania durabilidad de
materiales basados en cemento, con clave CGPI26060141, 20060430 y 20070157.

A la Fundacion Alfredo Harp Hela
Por el financiamiento 2006-2007 del proyecto “Attsivas de vivienda de bajo costo utilizando fezrnento y adobe

compactado.

Al proyecto “Confort térmico y ahorro de energia enla vivienda econémica en Méxicoregiones de clima céalido seco y
humedo”, clave CONAFOVI 2004-01-20, por el apoyecapa estancia de investigacion en la Facultad rd@ifectura y Disefio,

de la Universidad Auténoma de Baja California.



Indice general

Indice GEIMETAL .ovvuiniiiii ittt et e e ettt e e e et e et e eeeeeeeera—a b e eeaaeteraar i aaaaaeeraras 1
INAICE AE EADLAS . .....v.eeeeeeceeeeeee ettt v
TNAiCE de FIGUTAS ....uuveueiereiiei e iv
GLOSATION ..ttt e et e e ettt e e ettt e e ettt e et e e et e e e et e e eaa vii
TNETOAUCCION ...ttt e e e e e ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e eaaaas 1
Capitulo 1. Aspectos Preliminares ................eeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e 3
1.1 Planteamiento de 1a INVEeStIZACION .........couvuiiiiiieiiiiiiiiceie e e e e e e e e eeavaeeans 3
1.2 ANEECEACIIEES ..eiiiiiiiiiieie ettt e e et e e e e e et eeeeeas 5
1.2.1 Arquitectura bloCHMALICA .......vvviiiiieiiiiiiiiiciee e 5
1.2.2 Materiales aiSlantes.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
1.2.3 SIMUIACION TETINICA ...vvvieiiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e 9
1.3 ODJEEIVOS wovuuunieeeiiiieeiiiiee et e e ettt tee et e e e e et e e e e eeeeeeeeea bt eeeeeeeeesesaaar b e eeeeeesererrtaaeeaeaseernaes 10
ODBJEtIVO GENETAL .. uuuuiiii it e e e e e et e e e e e e e e e aa et e e e e e e eeaaaraaaans 10
ODbJEtiVOS PATTICULATES......eevviiiieeeeeeiiiieeeiicee e ee ettt e e e e et reeeeeeeeeeesa bt e eeeeeeeeesrananns 10
1.4 HIPOTESIS wovvuuiieeeeiieeeeiieee e e e ettt e e e e et ettt e e e e e e e e e e e st eeeeeeeeesesaaab e eeeeesserarttaeeeeaeeernaes 11
Capitulo 2. MArco tEOTICO ........uvvviiiiiieeeeiiiiiiiiieee e e e eeesie et eeeeeeeesaerareeeeeeeeensasssaaaeeeeesssnnsnnsseees 12
b2 B O] U35 s - T P OO P TSSO PRSP UPPPPPPUPPRRTI 12
2.1.1 Temperatura del AIIe ......c.cccooiiieiiiiiiiiieeeee e eee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeesranns 14
2.1.2 Humedad relatiVa .......oooiiiiiiiiiiiiiiiicc e 14
2.1.3 Precipitacion PIUVIAL .....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieceee et e e 14
2.1.4 Velocidad y direccion del VIENTO.....ccoeeeeeeiiieiiiiiiiiieeeeiieeiiiiee e ee e eeearnns 15
2.1.5 Presion atmosferica.. ..ot 15
2.1.6 RAdIACION SOLAT ....cciiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e 15
2.1.7 ASOLEAIMIEIIEO ....eiiiiiiiiii e e e 15
2. 1.8 NUDOSIAAM ...t e e e e e e e e 15
2.2 Carta PSICIOMIGEIICA ...evvvvruueeeeeeiiieeriiiiieeeeeeeeeeertieeeeeeeeeeerastiiaaeeeeeesesesrtaraaeeeesseserrtanaeeeeenns 16
2.3 Temperaturas NEULLALES .........uviiiie e e e s 19
2.4 Movimientos caracteristicos de 1a t1erra.......ccccciimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 20
2.5 Transferencia de Calor ........coocuuiiiiiiiiiiii e 22
2.5.1 Ley de Fourier CONAUCCION ..........cvueiiiiiiiieeeiiieee e e 23



2.5.2 Ecuacién de enfriamiento de Newton -ConvecCiOn ........evvevevvevneveineveiiieeeieeeinneennnss 24

2.5.3 Ley de Stefan-Boltzmann- Radiacion ...........cceeeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieee e, 25
2.6 Propiedades termofisicas de 10s Mmateriales .....cooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 26
2.7 SIMULACION BETINICA . eeeiuitiiieiiiiiiie ettt ettt e e ettt e e et e e st e e e snanneeeenaen 28
Capitulo 3. Metodologian. .......ccooiuiiiiiiiiiiiie e e 31
3.1 DiSeno bIOCIIIMATICO ..c.uuuiieiiiiiiiee ettt et e e s e 33
3.1.1 DescripCion CIIMATICA ......uvuuieieeeeiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeiteeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeesaraaeeeeeaseerenes 33
3.1.2 Analisis del siti0 ¥ CONFOrt tEXINICO ..uvvveeeiiiiiiiiiiiiieeee e 34
3.1.3 Estrategias DIoCHIMATICAS . ...eiieeeiiiieiiiiiieeeeee et e eeee ettt e e e eeeeeeea e e eeeeeeeenes 35
3.1.4 DiSER0 ArqUILECEOIICO. . .cvvvuueieeeeeiiieeriiieeeeeeeeeeertrieeeeeeeeeeeerrtieeeeeeaeseressrtraaeeeeassernnes 43
3.2 Materiales aislantes alternativos............eeeiiiiiiiiiiiiiii e 44
3.2.1 Disefio eXPerimental .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e eee et e e e e e e eeeeeaeeaas 44
3.2.2 Seleccién y caracterizacion de materiales ........coceeeeveeiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieiiiieeeeeeeeeeeeenns 46
3.2.3 Propiedades tEXINICAS ... ..uuiiiiriieeiiieeeeeee et e e 47
3.3 SIMUIACION TETINICA ...uevieiiiiiiiiee ettt et e e e e e st ee e s eeeseaneee 56
3.3.1 Validacion de 1a simulacion ........ooueveiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 57
3.3.2 Estrategia de SIMUIACION ........cceiiiiiiiiiiiiiie e e e e e eeeans 60
3.3.3 Cas0o de YeferenCIa.......ciiiiuiiiii it 61
3.3.4 EfiCIENCIA ENETZEEICA ...uvvvuiviiriiiitiiiiieeitietesseeteaaseeesasasesssaeaeaeeaaesaaaaaaaaa.—asaaeeraarrannrannne 63
3.3.5 Temperatura interior y confort tErmico ...........vveeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeens 64
3.3.6 Efectos de 1a carga termICa ...........oevvuuiiiieiiiiiiiiiiiiiee e eee et ee e e et eeeeeeeeanas 64
Capitulo 4. Resultados y diSCUSION ........ccooiuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 65
4.1 D180 DIOCIIMALICO . eeeiiiiiieiiiiiiie ettt ettt e e s e e s e e 65
4.1.1 DescripClOn CLIIMATICA ...uuuuneeeeeiieeeiiiieieeeeeeeeeeertieeeeeeeeeeeeetteeeeeeeeeeeesssteaaeeeeeeseeesrrannnns 65
4.1.2 Anadlisis del sitio y CONLOTt LEXMICO .uuvvvviiiiiiiiiiiiee et 65
4.1.3 Estrategias DIoCIHMATICAS.........cevvriiiieeeeeiiieeiiiicieeee ettt eeeeeeeer e e e eeeeeeeesraanes 72
4.1.4 DiSeN0 arqUILECTOMICO. ..uuuueeeeeiieeeriieieeeeeeeeeeerriieeeeeeeeeeerartteaeeeeeeserssrtaaaeeeeesserssrrannns 75
4.2 Materiales aislantes alternativos.........occuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 84
4.2.1 Propiedades fISICAS . ....uuuiiiieeiiiieeeiiiceee e eee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eaa b 84
4.2.2 Propiedades tEXINICAS .. ..uuiieiiiiieeiiiieeeeeee ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e 85
4.3.3 Estudio comparativo de propiedades termofiSiCas......cccoeeeevieeiiiveviiiiieeeeeeeieveiiiinnnn. 86
4.3 SIMULACION BETINICA ..eeeruiiiiieiiiiiiie e ettt ettt e e ettt e e s et e e st e e e ssanreeeenaen 88
4.3.1 Validacion de 1a sSImulacion .........oooviiiiiiiiiiiiieiiiiiiicc e 88



4.3.2 EfiCIENCIA @NEIZETICA ...vvvvueeeeeiiieiiiiiieeeeee et e e e e e et eee e e e e e e e eee s eeeeeeeeeesranes 91

4.3.3 Temperatura interior y confort tErmiCo .......coeeevviiiiiiiiiiiieieieeeiieeieee e 98
4.3.4 Efectos de 1a carga tErMICA ...........uuuuuuuuuuuriiieiriiiieiiitiieeeeaeananeeeeaaenaenenaeaaaaaraaaa.—————— 101
4.3.5 Evaluacién del disenio bioClimAtICO.......uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeee e 104
Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones.............cccuvvvviieeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeesiiinreeeeeseennnnns 108
5.1 CONCIUSIONES ..uuiiiiiiiieeee et ettt e ettt e e e e e e sttt et e eeeesesaaaabbbaeeeeesseaannnbsbaeeeeaesssannnns 108
5.2 RECOMENAACIONES ....eeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e e ettt e e e e e e s s sbbbbeeeeeeeseaannabbeaeeeeeesssnnnn 110
L (=) 01 F= =SSP UU PP 111
Publicaciones realizadas con la presente INVestiZaCION .........cceeveeeeiiieeiiiiiiieeeeeeeieiriiieeeeeenn 118
FaN TS5 (o =TSP T P PPUPPP R 119



Indice de tablas

Tabla 1. Propiedades térmicas de los materiales del caso de estudio ....................... 63
Tabla 2. Temperaturas horarias (PC)........cccivoiioiioeeeeeeeeeeee e 70
Tabla 3. Humedad relativa horaria (%). .......cccccveeeeoeeieeeeeeeeeeeee e 70
Tabla 4. Termopreferendum horario de espacios abiertos con viento y radiacién
SOLAT . e 72
Tabla 5. Estrategias de disefio bioclimatico en la edificacion. .............cooovvvvvvunneenn... 74
Tabla 6. Propiedades fisicas de 10s eSpecimenes. ......ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 84
Tabla 7. Conductividad térmica de los materiales en estudio. ............ccoevvviriennne..n. 85
Tabla 8. Propiedades térmicas estimadas de los materiales en estudio. .................. 86
Tabla 9. Analisis comparativo de las propiedades térmicas de materiales aislantes
existentes en la literatura y obtenidas en este estudio.........cccceevveviiiiiiiiiinnnnnn.n. 87

Indice de figuras

Figura 1. Carta psicrométrica para 83.90 kPa. Obtenida con el programa Psyco Tool

(2006). ...ttt 17
Figura 2. Movimiento de la tierra con respecto al SOL. ..............cccc.ccoeviiiiieiieeiiiiennennn. 20
Figura 3. Plano de 1a @CIIDLICA. .............uuueueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 20
Figura 4. Ruta aparente del 5ol (Ferreiro 1991)............c.ccccuvuuveeceeeceiieiieseseeesiennsnnnns 21
Figura 5. Lineas imaginarias que definen las incidencias particulares de los rayos

SOIAIES €I 1A LIOITA.........uuvuiieiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e 21
Figura 6. Periodos de incidencia normal de los rayos solares en la tierra. ................. 22
Figura 7. Mecanismos de transferencia de Calor.....................ccccoviieeiiiiiiiieeeeiiinnannnaan., 23
Figura 8. Coeficiente de radiacion superficial. .................cccccvvivieieiiiiiiiieeeeiiiiieeeeeeaeeeen, 26
Figura 9. Esquema general de la metodologia. ................ccc..coouuviiiiiiiiiiiiiiiieeneeeeeeninnnn. 32
Figura 10. Diagrama de flujo del desarrollo de estrategias de adecuacion

DIOCIIIIALICA. «....vvvveeeei e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et as 36
Figura 11. Pasos para graficar la zona de confort térmico.................ccccccccoouvcuueeceennnnnne. 37
Figura 12. Pasos para graficar la zona de masa térmica. ...............cccccceeuueecneniaennnannnn. 39
Figura 13. Pasos para graficar la zona de ventilacion. ..............cccccccueeeeeeeeeeeeeeeenninnnns 40
Figura 14. Pasos para graficar la zona de enfriamiento evaporativo. .......................... 42
Figura 15. Pasos para graficar la zona de calentamiento solar..........................cccooeuun. 43
Figura 16. Metodologia aplicada para el desarrollo y evaluacion térmica de placas

de aislantes a base’ cemento-olote y cemento-vidrio volcanico. ............................. 45
Figura 17. Equipo para estimar la conductividad térmica Dynatech R/D Co. ........... 48
Figura 18. Variacion del tamano del agregado. ....................cccccceeccuuvuivneeeeiinnnnnnniniinns 49
Figura 19. Trituracion del 0I0te. ..................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 49
Figura 20. Especimenes elaborados. ...............cccc...couuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiie e 49
Figura 21. Proceso de S€Cado. ...................ccccuieiieeuiiiiiiiiiiiiiieeee et 50
Figura 22. Obtencion del peso de la masa sumergida en agua. .................ccccoeeeeeeveennnnn. 51

iv



Figura 23. Amplitud de onda senoidal para un ciclo de 24 horas. ................................ 54
Figura 24. Prototipo de vivienda economica de paneles modulares de ferrocemento.

..................................................................................................................................... 58
Figura 25. Ubicacion de los sensores interior y exterior en la planta arquitectonica

del prototipo ANAlIZAdO. ..........................ooouuuiiiiiiiiiieeeeee e 95
Figura. 26 Sistemas constructivos analizados (1-Muros de bloque de concreto y

cubierta de caseton de polietileno, 2- muros y cubierta de ferrocemento in situ,

3- muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento, 4-muros de ladrillo

y cubierta de concreto armado).................ccc.ccocvueeeeieeiieeeiieie e, 60
Figura 27, Plantas arquitectonicas del prototipo de estudio. (a) Planta baja, (b)

PIANTA QIEA.........uuuenneiiiiii i e e —————————— 62
Figura 28 Gréfica de radiacion solar horaria en la ciudad de Oaxaca, a) Radiacion

global horizontal, b) Radiacion difusa. Fuente: Obtenido a partir de la hoja de

caletlo de LUuna (2006).................cc.ccooueoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 66
Figura 29. Grafica de radiacion solar anual, horizontal y difusa en la ciudad de

Oaxaca. Obtenido a partir de la hoja de cdlculo de Luna (2006). .......................... 67
Figura 30. Velocidad media por orientacion. ................cccccueeeeeuuiiiieeeieiiiiiieeeeee e 67
Figura 31. Rosa de los vientos de la ciudad de Oaxaca, Oax. Obtenido a partir de Ila

hoja de calculo de Fuentes (2002). .............c.cceccueeeeveeeieeeeieeieveeesieesieeeie e 68
Figura 32. Grdfica de precipitacion media anual de la ciudad de Oaxaca. Obtenido a

partir de la hoja de cdlculo de Fuentes (2002). ..............cocceeveeeeeveeceeeeeeieiieanenns 69
Figura 33. Diagrama estereografica de la ciudad de Oaxaca, Oax. Obtenido del

programa Solar to0l (2006). ...............cc.coveeceeieeeeeieieieeeieeeie e e 71
Figura 34. Grafica de termoreferendum de temperaturas a lo largo del ano.

Obtenido a partir de Ia hoja de cilculo de Fuentes (2002).................cccceveuveuu.... 71
Figura 35. Grdfica mensual de humedad relativa. Obtenido a partir de la hoja de

caleulo de Fuentes (2002)..............cceceuveeeveecieeeeeeeeeeeieeeeeee e eee et 72
Figura 36. Carta Psicométrica con estrategias de adecuacion ambiental para la

edificacion en la ciudad de Oaxaca, Oax. Programa Psycho Tools (2006). .......... 73
Figura 37, Plantas arquitectonicas (a) planta baja, (b) planta alta (c) alzado frontal,

POSterior y planta de QzZOLEAS. ................cccvieeeieeeieieeeeeeeeieeeeeeeeee e 77
Figura 38. Corte y-y’ de la vivienda con criterios bioclimaticos propuestos. .............. 78
Figura 39. Incidencia de los rayos solares el 21. a) diciembre, b) junio, ¢) agosto..... 80
Figura 40. Incidencia de los rayos solares a las 15:00 horas. a) marzo. b) junio ....... 81
Figura 41.Imégenes de la circulacion del viento a través de ventanas y puertas. a)

Planta baja, b) PIANta alta. ...........c.ccoveeiveeeieeeeieeeeeeee e ee et 82
Figura 42. Fachada principal de vivienda €n Serie..............c.ccccccccovveeieeeieeiiiiiieeeieennnnns 83
Figura 43. Perspectiva de sombreado a) invierno, b) verano. ................c.cccccocuuvvevennen.. 83
Figura 44. Comparacion de temperaturas registradas y simuladas. ........................... 90
Figura 45. Energia retirada y suministrada por cada sistema constructivo.............. 91
Figura 46. Energia retirada y suministrada por cada aislante ..........................cccc...... 92
Figura 47. Ganancia por conduccion en muros- comparacion sistemas constructivos.

..................................................................................................................................... 93
Figura 48. Ganancia por conduccion en muros- comparacion aislantes...................... 94



Figura 49. Ganancia por conduccion en cubiertas por sistema constructivo.............. 95

Figura 50. Ganancia por conduccion en cubiertas por cada aislante. .......................... 96
Figura 51. Enfriamiento maximo requerido................ccccovieeeeeeiiieieeeeeeeeeeeieeeeeeeseeevessnnnns 97
Figura 62. Enfriamiento maximo requerido por cada aislante......................ccceeeeeeeeenn.. 98
Figura 53. Temperatura interior promedio en planta baja, (a) sin considerar Ia
carga interna, (b) considerando la carga interna. ...............cccccuveeveeeerecniveeenenn. 99
Figura 565. Temperatura interior de un dia promedio (10 de diciembre). a) planta
alta-sistemas, b)planta baja-SIStEMAS. ..........c..ccceeeveeeceeceeieeeeeeeeseeaeeeeeeaaeaaens 103
Figura 56. Conduccion con y sin elementos de SOmBIra...............ccccceeeiieiiiiiiennnaannns 104
Figura 57. Comparacion Por OFICILACION. .......................ceeuuurrriiiiiiiieeesaeaaaaaaaeaaaaaaaaaeenes 105
Figura 68. Comparacion de tamano de Ventanas...............ccc...uueuvviiieeeeeeuiiiieeenseennanns 105
Figura 59. Gradfica comparativa de la cantidad de energia a retirar en MJ/ m? por
=Y 4 T J S 107
Figura 60. Gradfica comparativa de la cantidad de energia a retirar en MJ/ m? por
AISCIO YV MALETIAL .........cooeeeeeiiie et eee e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e erennans 107

Vi



Glosario

Adiabatico: Se dice cuando el sistema y sus alrededores estan a la misma temperatura o si

el sistema en estudio est4 perfectamente aislado (Felder y Rousseau, 2005).

Aislante térmico: Es un material o una combinaciéon de materiales cuya funcién es reducir
la transferencia de calor por medio de la conduccién, convecciéon y radiacién. Reduce la
transferencia de calor dentro y fuera de un edificio debido a su alta resistencia térmica

(American society of heating, refrigeration, and air conditioning Engineers, 2001).

ARo tipico meteoroldgico (typical meteorological year, TMY): Constituye las 8760 horas del
ano y son datos climatolégicos horarios anexados representativamente para realizar el afio
tipico en un periodo no mayor a 10 afios, la mayor parte de estos datos son tomado del
Archivo de balance de energia global (GEBA, por sus siglas en inglés), de las normales
climatolégicas 1961 - 1990 (Climatolégico de World Meteorological Organization WMO /
OMM) y de la base de datos Suiza compilada por MeteoSwiss Marion et al. 1995).

Arquitectura bioclimatica’ Es una corriente de disenio que considera la relacién del edificio
con los factores del clima y los recursos del entorno natural, para solucionar los problemas
ambientales de las edificaciones a través de un disefio légico que optimiza el uso de los
sistemas energéticos tradicionales, y es capaz de proporcionar espacios dignos, confortables

y saludables, desde un punto de vista fisiolégico y psicolégico (Fuentes, 2004).
Calor: Energia que se transfiere entre un sistema y sus alrededores como consecuencia de
una diferencia de temperaturas. La direccién del flujo siempre es de la temperatura mas

alta a la méas baja (Felder y Rousseau, 2005).

Calor especitico: Cantidad de energia necesaria para aumentar en 1 °C la temperatura de

un metro cubico de un material.

Vil



Confort térmico’ Es el estado fisico y mental en el que el individuo expresa bienestar y
satisfaccién con el medio ambiente circundante (Koenisberger, 1977). Es aquella condicién

mental que expresa satisfaccién con el ambiente térmico (ISO 7730).

Conductividad térmica: Propiedad termofisica de los materiales que se determina al
conocer la cantidad de calor que fluye a través de una materia cuando existe una diferencia
de temperaturas. La conductividad térmica se puede determinar si se mide la distribucion
de temperatura y el flujo de calor en condiciones de estado permanente (Lienhard et al

2006).

Difusividad térmica’ Representa la velocidad lineal a la que ocurren los cambios de

temperatura en una masa determinada, en funcién de su espesor.

Ferrocemento’ es un material basado en cemento con espesores comunmente de 0.025 m, en

el cual el mortero hidraulico esta reforzado con capas de mallas continuas (Olvera, 1994).

Materiales alternativos: Desde la perspectiva de este estudio, los materiales alternativos se
definen como aquellos que aun siendo inferior en resultados técnicos a las gamas actuales
de poliuretanos, poliestirenos, fibras minerales, etc., permita perfilar una solucién original
a problemas de aislamiento térmico en construccién, con menor impacto ambiental por su

uso.

Resistencia térmica: Es una medida de la resistencia (oposicién) de flujo de calor por
conduccién. La resistencia representa la capacidad de un material para evitar el flujo de
calor a través del mismo y resulta de dividir el espesor del material entre el valor de

conductividad.

Simulacion térmica: Es la accion de predecir y estimar las cantidades operativas dentro de
un sistema (presién, temperatura, energia y tasas de flujo de energia) de una condicién
donde todos los balances de energia y materiales y las caracteristicas del funcionamiento de

cada componente individual son satisfechos (ASHRAE, 2001).
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Toneladas nominales: Capacidad estimada para un equipo de aire acondicionado bajo

condiciones especificas de operacion de las temperaturas en el condensador, evaporador y

ambiente.

Termoreferendum: Es conocido como el punto optimo de temperatura para el desarrollo de
un organismo. En este caso y bajo el enfoque de estudio de confort térmico de adaptaciéon se
considera como el rango de temperaturas en que el espacio presenta condiciones de confort

para el usuario (Auliciem y Szokolay,1997).



Introduccion

La Arquitectura actualmente en su aplicacién practica presenta con frecuencia la
falta de consideracién de las condiciones climaticas del lugar y las caracteristicas
termofisicas de los materiales de construccion, por lo que se hace necesario el uso de
sistemas de climatizacion artificial para tener condiciones de confort térmico en los
espacios. Lo anterior repercute en altos consumos energéticos, problemas de salud,

econdémicos y baja productividad de los usuarios.

Como una solucién a lo anterior, la Arquitectura bioclimatica propone edificios
cuyos disenos se basan en el analisis del contexto donde se edifica y sus condiciones
meteoroldgicas, se determinan estrategias de diseio que aprovechan los recursos
naturales (radiacién, viento y vegetacién), y materiales de construccién adecuados

para lograr espacios confortables con bajo consumo energético.

Una forma de evaluar la eficiencia energética de las propuestas arquitectonicas es
con el uso de simuladores térmicos, ya que se pueden estimar los flujos energéticos
de la envolvente de forma dinamica, asi como las condiciones del ambiente térmico
interior, que se ven determinados por el disefo, las estrategias de adecuacién, los

materiales y las condiciones meteorologicas.

Si se considera el déficit de vivienda que actualmente tiene el estado de Oaxaca, asi
como el consumo energético de estas construcciones debido al uso de disefos y
materiales de construccion inadecuados al contexto climatico local, es importante el
desarrollo y evaluacién de propuestas que ofrezcan soluciones integrales a la

problematica antes planteada.

Con base en lo anterior, se presenta el estudio de una vivienda bioclimatica para la
ciudad de Oaxaca, que incluye el uso de un sistema constructivo para muros de

paneles modulares de ferrocemento, asi como de aislantes térmicos elaborados con



mezclas de olote-cemento y vidrio volcanico-cemento. Se presenta las propiedades
térmicas de los materiales aislantes estudiados y su evaluacion en la vivienda

mediante simulacién dinamaica.

Este trabajo demuestra las ventajas del uso de tecnologia constructiva y aislantes
alternativos locales, integrados en un proyecto arquitecténico adecuado
climaticamente, con lo que es posible ofrecer al usuario un espacio arquitecténico
que no solo cumple con las necesidades minimas de habitar, si no que ofrece ademas
condiciones de confort térmico con un consumo energético menor a la oferta de

vivienda actual.

Esta tesis esta integrada por cinco capitulos. El primero presenta el planteamiento
del problema y los antecedentes sobre Arquitectura Bioclimatica, materiales
aislantes y simulacién térmica. El segundo capitulo trata sobre el marco tedrico con
base en consideraciones para el disefio bioclimatico, confort térmico y simulacién
térmica. El tercer capitulo presenta la metodologia de trabajo que consta de tres
apartados: 1) Descripcién climética y el disefio de una vivienda bioclimética de
ferrocemento, 2) Programa experimental de los materiales naturales: olote y vidrio
volcdnico y 3) Simulacién térmica. El cuarto capitulo contiene los resultados y
discusion del diseno bioclimatico, las propiedades termofisicas de los materiales
aislantes y la simulaciéon térmica. Finalmente el quinto capitulo presenta las

conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 1. Aspectos preliminares

1.1 Planteamiento de la investigacion

En Arquitectura, es frecuente el uso de estilos arquitecténicos de regiones con latitudes y
climas diferentes, por lo que es necesario el uso de sistemas de climatizacién artificial para
tener condiciones de confort térmico en las edificaciones; lo que repercute en altos consumos

energéticos.

Esto ocasiona que en muchos paises los gastos por consumo de energia eléctrica sean
elevados, como es el caso de México, que de acuerdo al Balance Nacional de energia, de la
Secretaria de Energia, en el 2005 fue de 7,365 PJ (1 Peta Joule = 105 joule). Del consumo

total de energia, el tercer lugar con 19.2% lo ocupa el sector residencial, comercial y publico.

En ese sentido es notable que en general la Arquitectura contemporanea en México, no
considere un diseno integral con el tipo de materiales adecuados que garanticen el confort
térmico de los usuarios y el ahorro de energia, lo que hace necesario que en la mayoria de

las construcciones se utilicen equipos de climatizacién artificial.

Lo anterior genera en el usuario problemas de salud, econémicos y baja productividad, por
lo que se hace indispensable dentro del disefio arquitecténico en general, un estudio de las
condiciones climatoldgicas del sitio, proveer las estrategias de diseno y los materiales

constructivos adecuados para lograr el confort térmico interior.

En los ultimos afios en la ciudad de Oaxaca, Oaxaca y municipios conurbados se han
implementado proyectos de construcciéon de vivienda en serie, cuyos disefios no consideran
el clima de las zonas donde se ubican. Por lo que se observan casas construidas tanto, en la
region de la Costa como en la region del Valle de Oaxaca, que presentan las mismas

caracteristicas fisicas y constructivas en condiciones climaticas diferentes.

El ferrocemento es un material basado en cemento con espesores comunmente de 0.025 m,

en el cual el mortero hidraulico est4 reforzado con capas de mallas continuas (Olvera, 1994).



La distribuciéon uniforme y la relacién alta entre el area superficial del refuerzo y el
volumen del compuesto dan como resultado una mayor resistencia al surgimiento y a la

propagacién de grietas, lo que incrementa la resistencia a la tensién del material.

Sin embargo, el reducido espesor del ferrocemento causa una transferencia de calor alta del
exterior al interior durante el verano y una pérdida alta del interior hacia el exterior
durante la noche en los meses frios del afio. Estas ganancias y pérdidas de energia hacen
que la edificacién tenga condiciones de disconfort y provoca problemas de salud para los
usuarios, asi como también incrementa el consumo de energia eléctrica al utilizar equipos

de climatizacion artificial para tener condiciones de confort térmico.

Aun asi es potencialmente un material alternativo a los materiales convencionales que
tiene ventajas en costo y resistencia mecanica, en la construccién de estructuras ligeras y
resistentes para diferentes propédsitos tales como vivienda, auditorios, escuelas, etc.
(Fernandez et al. 2001). Como ejemplo de aplicacién, en el Instituto Politécnico Nacional,
CIIDIR unidad Oaxaca, se construyeron prototipos de vivienda y edificios publicos con el
uso de tecnologia del ferrocemento para disminuir los costos de la estructura en la

edificaciéon (Fernandez et al. 2000).

Una posible solucién a la aplicacion del ferrocemento en construccién de vivienda en serie,
podria ser integrar, como parte de un sistema constructivo, un material aislante que
reduzca las ganancias y pérdidas de calor con el ambiente. Actualmente existen materiales
aislantes como: poliuretano, poliestireno, espuma fendlica, lana de vidrio (fibra de vidrio),
corcho comprimido, concreto celular, entre otros. Pero estos materiales impactan
negativamente en el medio ambiente desde su produccién hasta su disposicién final como
desechos (Papadopoulos, 2004). Sin embargo, y bajo una perspectiva de bajo impacto
ambiental de la construcciéon, en Oaxaca, Oaxaca existen materiales locales de origen

organico e inorganico que tienen potencial como aislante.

Se han realizado trabajos de investigacién aplicada combinados con industrializados sobre
las caracteristicas técnicas de los materiales que se utilizan en la construccién; pero, se
encuentran pocos datos de propiedades térmicas de componentes constructivos de tipo

alternativo. Con el conocimiento de dichas propiedades seria posible estimar el



comportamiento térmico de una edificaciéon y hacer uso adecuado de los materiales en su

aplicacién a edificios.
1.2 Antecedentes

La literatura revisada se concentra en el uso de la Arquitectura bioclimatica, los materiales

aislantes y la simulaciéon térmica.
1.2.1 Arquitectura bioclimatica

Hasta antes de la década de los setentas, el disefio y la construccién de edificaciones solian
utilizarse como indicador del progreso econémico de una nacién, aunque esto contribuyera
al deterioro y la calidad del medio ambiente, debido a que para tener condiciones internas
de confort térmico, los edificios utilizaban medios electromecanicos de climatizaciéon. Lo

anterior fue parte importante de lo que originé una crisis energética mundial.

Olgyay en 1962 publico la carta bioclimatica, pero hasta la década de los setentas renace el
interés sobre las cuestiones de ahorro energético. El nomograma de Olgyay consiste en una
grafica que relaciona las variables de temperatura de bulbo seco y humedad relativa,
delimita una zona de confort térmico y especifica la cantidad de radiacion solar, velocidad
de viento y sombreado necesarios para mantenerse dentro del confort térmico, las

condiciones especificas en esta grafica son aplicables para las condiciones exteriores.

Con base en el trabajo de Olgyay, Givoni presentd en 1976, una carta bioclimatica sobre
consideraciones de disefio para tener condiciones de confort térmico en espacios interiores.
Esta grafica se basa en un diagrama psicométrico, que relaciona las distintas propiedades

del aire y que aplica un modelo de confort térmico con el enfoque de adaptacién

Autores como Givoni (1998), Brow (1994) y Watson (1983), establecen que el disefio de una
edificacién adecuada a su entorno requiere de la aplicacion de estrategias, principios, y
técnicas de adecuacién ambiental que respondan a condiciones y necesidades climaticas de

cada lugar.



Los estudios de disefio bioclimético realizados por: Olgyay (1962), Givoni (1976), y Bansal
(1994) afirman que es necesario conocer las condiciones de las variables climéaticas
(temperatura del aire, humedad relativa, radiacién solar y movimiento del aire) del sitio
sobre el cual se construiran las edificaciones, con la finalidad de controlarlas en funcién de

los requerimientos de confort térmico del usuario.

La Sociedad Americana de Ingenieria de Refrigeracion, Calefaccion y Aire Acondicionado
(ASHRAE por sus siglas en inglés, 2001) ha desarrollado estdndares, aplicables a espacios
cerrados, que deben garantizar una situaciéon de confort térmico, basados en modelos de
prediccion, al 90% de la poblacién. Estos estandares estaban dirigidos a edificios con
climatizacion artificial, sin embargo la norma ANSI/ASHRAE 55-2004, ya considera

modelos de adaptacién para edificios con ventilacién natural (ASHRAE, 2004).

Actualmente se han realizado investigaciones para evaluar el confort térmico en los
edificios. Wong et al. (2001), mencionan que en estudios de vivienda en Singapur, en clima
calido humedo, la alta correlacién entre el confort térmico y la sensacién de la ventilacién,
revelan que deberia considerarse mas el manejo de la distribucién de las areas y las
ventanas, lo cual puede crear movimiento de aire y de este modo incrementar el confort

térmico en los usuarios.

Mwale (2002) afirma que para lograr condiciones de confort térmico en el interior es
importante el conocimiento de las propiedades termofisicas de los materiales para reducir

las pérdidas o ganancias térmicas por conduccién y radiacion que se dan a través de ellos.

Karlsson et al (2002), hicieron un estudio para determinar cuél es la influencia del clima
en los edificios. Dedujeron que el balance de la temperatura decrece con el incremento
producido por el calor interno, el aislamiento térmico y la reducciéon de la ventilacion, ya
que la variacion del balance de la temperatura depende de los componentes constructivos y
varia en diferentes edificios, y el consumo energético de una vivienda bioclimatica

comparado con una “estandar” es menor.

Porta-Gangara et al. (2001), mencionan que las técnicas pasivas de disefio arquitecténico

son: inercia térmica, orientacién, sombras y uso de ventanas, y que deberan ser evaluadas



con base en la conveccién, difusién, radiacién y los materiales. Deduce que el uso de
elementos masivos en los edificios disminuyen las variaciones de las temperaturas

interiores.

Sol (2006) menciona que las estrategias de disefio de la ciudad de Oaxaca y zona conurbada
son: calentamiento por las mananas y noches en los horarios de 21 a 11 horas en promedio y
enfriamiento necesario en los horarios de 14:00 a 18:00 horas. También menciona que la
mejor orientacién de las ventanas es norte- sur y recomienda que el retardo térmico de

muros, pisos y techumbres sea mayor a ocho horas.

1.2.2 Materiales aislantes

El uso de los materiales locales como aislantes en la construccién es importante, ya que
disminuye el uso de energia en edificios. Segtiin Morel et al (2000) cada nuevo proyecto
debera que considerar especificamente los materiales locales a través del analisis particular

de los materiales disponibles para reducir el impacto ambiental de construccion.

De acuerdo a Hernandez (2006) el uso de desechos sélidos urbanos en estructuras de
ferrocemento permite reducir la conductividad térmica en componentes multicompuestos
hasta en un 54% en muros y hasta 86% en cubiertas comparados con muros de
mamposteria y cubiertas de concreto armado, utilizados comuUnmente en el sistema de

construccién en México.

Los aislantes industriales como cloruro de polivinilo, poseen caracteristicas que los perfilan
como aislantes térmico y acustico con gastos de mantenimiento casi nulos (Rodriguez,
2004). El poliestireno se destaca por su ligereza e inflamabilidad. Las poliamidas, por su

alta resistencia a la corrosion.

El Estado del Arte en los aislantes térmicos, divide a los materiales en dos grupos, los
materiales inorganicos y los organicos. Los materiales aislantes no son independientes de la
produccién de energia y los sistemas de conservacién; ademas un punto importante es que

los materiales aislantes dependen de la adaptabilidad local.



Los materiales inorganicos segin Papadopoulos (2005) son: el vidrio y la piedra; los
organicos son el poliestireno, poliuretano, corcho, melanine, lana, algodén, fibra de coco y
celulosa; esta division estd referida en materiales que pueden quemarse o no a
temperaturas menores a 150 °C como es el caso del vidrio y la piedra. Los estudios que se
han realizado en materiales como aislante térmico, muestran que existe una necesidad de
proteccion térmica para lograr con costo bajo construcciones, rehabilitaciones o
adecuaciones ambientales de edificios, con consumo energético menor y confort térmico con

costo de operacién bajo.

Alavéz (2005), hizo un estudio de materiales orgénicos e inorgénicos para su aplicacién en
cubiertas, los cuales son: fibra de coco, palma real, ferrocemento y fibra de vidrio. Los
resultados reportados muestran una reduccién del 62% de la carga térmica con respecto a

una cubierta de concreto armado comun.

Segun Lira et al (1998) es necesario conocer las propiedades térmicas (conductividad
térmica, difusividad térmica y capacitancia calorifica especifica), para un correcto andlisis

del comportamiento térmico de los materiales.

La obtencién de dichas propiedades ayuda a la posibilidad de que los componentes
constructivos cumplan con la regulacién en materia ambiental (DIN,2002), que implica la
consideracién de materiales con baja difusividad térmica (Papadopoulus, 2001). Aunado a
esto y con base a la conductividad y el calor especifico se pueden calcular otras propiedades
térmicas como la difusividad térmica, tiempo de retraso térmico, amortiguamiento térmico

y resistencia térmica (Simonson, 1975).

Con lo antes mencionado se deduce que es indispensable conocer si los materiales son
adecuados para la construccion de edificios confortables y de bajo consumo energético, por lo

que es importante conocer sus propiedades termofisicas.

Segtiin Gonzélez (2002), las normativas térmicas vigentes en algunos paises no consideran
el efecto a favor que, sobre el confort térmico y el ahorro de energia, puede tener
determinados tipos de materiales sobre otros, aplicados a las caras interiores o exteriores.

Las normas promueven el uso de los materiales aislantes, sin hacer ninguna diferencia



entre ellos, solamente se considera su conductividad térmica. Por esa razén recomienda que
cuando se trata de acondicionamiento natural o pasivo de edificaciones, deben de estar
siempre referidas al conjunto de caracteristicas térmicas externas y a las condiciones

limites internas.

A pesar de que existen distintas normas que incorporan los materiales de construccién para
edificaciones, éstas tradicionalmente se han centrado mas en el ahorro de energia que en el

uso apropiado de ésta.

La normatividad de la Sociedad Americana para pruebas y materiales (ASTM, por sus
siglas en inglés), en su experiencia de més de 100 afios, se ha distinguido por el manejo de
normas de alta calidad comprobada por los expertos que colaboran con ellos. ASTM cuenta
con normas especificas que son aplicadas a este estudio sobre las propiedades termofisicas,

como son las normas ASTM-C 177-97, C-332-99, C-351-92 y C-518-98, entre otras.

1.2.3 Simulacion térmica

Con el uso de los simuladores térmicos se puede estimar el comportamiento térmico de los
edificios con la consideracién del efecto de los elementos climaticos. La importancia de la
modelaciéon energética de las construcciones es estimar los flujos de energia de forma
dinamica y entender la relacién entre los parametros de disefio y las caracteristicas del uso

de la energia en el edificio.

La simulacién térmica es una herramienta analitica que se utiliza para investigaciones en
materia energética y evaluaciéon del disefio arquitecténico. Actualmente existen mas de 200
programas de simulacion, los cuales van desde el analisis para el calculo del equipo de aire

acondicionado (HVAC), hasta estimacién de ventilacién y actstica (Nyuk et al 2000).

Algunos programas de simulacion térmica son BILBO, BILGA, ENERGY10, CALPASS
estan basados en algoritmos simplificados y son de uso comun por los disefiadores de

edificios. Sin embargo, existen otros programas con mayor precision debido a los métodos y



modelos matematicos que utilizan, los cuales son: DOE-2, TRNSYS, SUNCODE, ABACUS,
BLAST y ENERGY-PLUS.

Los programas mds utilizados para la simulacién en edificios con el propésito de
investigaciéon en México son DOE y TRNSYS. Sin embargo éstos han sido creados con
herramientas y modelos de simulaciéon distintos. Debido a que DOE 2.1E se enfoca en la
simulaciéon de la envolvente de los edificios, mientras que TRNSYS analiza el
comportamiento de sistemas energéticos a detalle, asi como un modulo operativo para el
edificio también cuenta con la facilidad de anadir modelos matematicos para resolver

problemas complejos de otro tipo.

El simulador DOE-2.1E ha sido usado por méas de 25 anos para estudios de disefno de
edificios, pruebas de estandares energéticos en edificios en los Estados Unidos y otros
paises; ademas, de ser una referencia obligada para la validacién de otros simuladores
(Crawley et al 2005). Si el andlisis de energia comienza en la fase de disefio entonces las
consideraciones de flujos energéticos pueden ser integradas en la forma del edificio y el

concepto de disefio (Nall y Crawley, 1983).

1.3 Objetivos

Objetivo general

Disefiar una vivienda bioclimatica con paneles modulares de ferrocemento y evaluar por
medio de simulacién térmica dindmica las ventajas de uso potencial como aislante del olote-
cemento y el vidrio volcanico-cemento, como alternativa para lograr condiciones de confort

térmico y ahorro energético en la ciudad de Oaxaca, Oax.

Objetivos particulares

1. Establecer las estrategias de adecuacién ambiental de la ciudad de Oaxaca, Oaxaca.
2. Estimar las propiedades térmicas del olote y vidrio volcanico, que seran utilizados

como aislantes térmicos.

10



3. Disenar un prototipo de vivienda bioclimatica de construccién en serie con el uso de
paneles modulares de ferrocemento.

4. Evaluar por simulacién térmica en estado dindmico lo siguientes: 1) vivienda de
construccion en serie representativa de la zona de estudio, con materiales
convencionales para la regién, 2) vivienda bioclimética de construccién en serie con
paneles modulares de ferrocemento, que puede utilizarse como parte intermedia de
los paneles: a) capa de aire, b) olote-cemento y ¢) vidrio volcanico-cemento.

5. Realizar un estudio comparativo del comportamiento térmico, eficiencia energética,
ganancias por superficies, efectos de la carga térmica y la influencia del disefo

bioclimatico, de las viviendas analizadas con el programa DOE 2.1 e®.
1.4 Hipoétesis

La utilizacién de estrategias bioclimaticas y materiales alternativos, tales como el olote y
vidrio volcanico como recurso bioclimatico, reduciran las cargas térmicas en la vivienda de

paneles modulares de ferrocemento.
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Capitulo 2. Marco teorico

Para la realizacién de este trabajo es necesario conocer el enfoque de la Arquitectura
Bioclimatica y la teoria que sustenta la carta psicrométrica, ya que ésta es una herramienta
fundamental para conocer las estrategias bioclimaticas. Es necesario conocer el
comportamiento de la trayectoria solar, las ganancias solares, la transferencia de calor, las
propiedades termofisicas de los materiales y los requerimientos para la simulacién térmica

en estado dindmico.

2.1 Clima

Marco Vitruvio Polién, arquitecto e ingeniero romano escribié: “/a medicina es necesaria al
arquitecto para conocer cuales son los aspectos del cielo, que los griegos llaman climas, las
condiciones del aire en cada lugar; que parajes son nocivos, cudles saludables, y qué
propiedades tienen sus aguas, porque sin el conocimiento de estas circunstancias no es
posible construir edificios sanos”. En este punto Vitrubio relaciona la importancia de la
Arquitectura con el ambiente y con la salud. (Siglo I (23 0 27) a.C. Traduccién de Ortiz y
Sanz, 1787).

La Arquitectura se considera como el arte de delimitar espacios utiles, resistentes y
estéticos. Durante su historia se ha vinculado con el estudio de las condiciones geograficas
que permitia dar soluciones particulares a los edificios, como es el caso de la Arquitectura
Prehispanica en México, donde se consideraba la orientacion, el entorno y la idiosincrasia
como parte fundamental del disefio de sus edificaciones. Sin embargo, a medida que

avanzaba la ciencia y la tecnologia estas consideraciones se perdieron.

El movimiento moderno del siglo XX, dio origen al llamado estilo internacional, que se
extendié por todo el planeta. Estaba compuesto por edificaciones acristaladas que no
tomaban en cuenta las condiciones climaticas del lugar, ya que los problemas se podian
resolver con el uso de sistemas artificiales de climatizacién e iluminacién, lo cual trajo

consigo el consumo excesivo de la energia eléctrica.
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En particular, en el caso de las llamadas viviendas econémicas y de interés social los
arquitectos proponen sus disefios con materiales que permiten abaratar los costos de
construccién, sin importar las condiciones de confort que se presente en el interior de ellas.
Esto provoca en el usuario problemas de tipo fisiolégico, psicolégico y econémico, por lo que
es necesario hacer un estudio de las condiciones climaticas del sitio y proponer estrategias

de adecuacion al clima que propicien confort térmico interior.

La Arquitectura Bioclimatica tiene por objetivo generar un nivel de confort integral
(térmico, acustico, luminico, ambiental) mediante la adecuacién del disefio, la geometria, la
orientacién y el uso de materiales adecuados a las condiciones climaticas de su entorno. Se
trata, de una Arquitectura que se adaptada al medio, sensible al impacto que provoca en la
naturaleza, y que intenta minimizar el consumo energético y con él, el deterioro e impacto

ambiental del edificio (Fuentes y Morillén, 2003).

Cuando se trata de disefiar edificios, en lo que respecta al confort integral, por lo general se
elige la opcidén que representa el menor esfuerzo al disefiador: el uso de sistemas artificiales
de climatizacién, pero que representa un costo operativo alto del edificio, que paga el
usuario. Sin embargo, existen sistemas por medios pasivos, que pueden proporcionar los

mismos resultados a un costo operativo menor.

Cuando se logra el disefio de un edificio en el cual no es necesaria la utilizaciéon de altos
consumos energéticos para sentirse en confort térmico en el interior, entonces se puede
hablar de una Arquitectura Bioclimatica, debido a que ésta busca el uso eficiente de la
energia, se integra al entorno natural para proporcionar espacios confortables y saludables

para los usuarios (Fuentes y Morillén, 2003).

Los factores climaticos son las condiciones fisicas que caracterizan a una regién o un lugar
en particular, y determinan su clima. Los principales factores son: latitud, altitud, relieve,

distribucién de tierra y agua y corrientes marinas.

Los elementos del clima mas importantes para el proceso de disefio arquitectéonico son:

temperatura del aire, humedad relativa, precipitacién pluvial, velocidad y direccién del
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viento, presién atmosférica, nubosidad, radiacién solar, visibilidad y fenémenos especiales.

Cada uno de estos elementos se describe a continuacién.

2.1.1 Temperatura del aire: Parametro que determina la transmisién de calor

de un cuerpo a otro en forma comparativa por medio de una escala. Se utilizan en general
tres tipos de escalas termométricas: grados Centigrados, Kelvin y Fahrenheit (Pinazo,

1999).

En los elementos del clima o parametros climatolégicos es comin encontrar los términos de
temperatura media, maxima, maxima extrema, temperatura minima y temperatura
minima extrema. Estos datos existen generalmente en forma mensual y anual. Para que
tengan validez se requiere que sean datos “normalizados, es decir, un afio tipico

meteorologico.

La variacién de la temperatura influye en el confort térmico del edificio, por lo que es
necesario considerar los factores que hagan posible mantener una temperatura confortable
en el interior, como es el caso de los materiales constructivos cuya ganancia o pérdida de

energia se ve afectados por los cambios del clima.

2.1.2 Humedad relativa: Es la relacién expresada en porcentaje de humedad que

contiene el aire y la cantidad de agua necesaria para saturar a éste a una misma
temperatura. Se llama relativa porque el aire tiene la caracteristica de poder retener mayor
contenido de humedad a mayor temperatura. Es un elemento que se encuentra ligado con la
temperatura para lograr el confort higrotérmico en el interior de las edificaciones (Pinazo,

1999).

2.1.3 Precipitacién pluvial: Es el agua procedente de la atmdsfera que, en forma

solida o liquida, se deposita sobre la superficie de la tierra. La precipitacion puede ser
sensible o insensible, ya sea que tenga forma de lluvia, granizo, llovizna, nieve o rocio,
bruma o niebla. Conocer la precipitaciéon del lugar donde se disefia, ayuda entre otras cosas,

a tener planteamientos 6ptimos en el disefio de cubiertas (Givoni, 1976).
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2.1.4 Velocidad y direccion del viento: El viento se forma por corrientes de

aire producidas en la atmésfera por causas naturales. Se mide en direccién horizontal. El
viento tiene diversos atributos que lo caracterizan, como son direccién, frecuencia y
velocidad. Los efectos del viento en la edificacién deben de considerarse tanto en el interior
como en el exterior debido a la transferencia de calor por conveccién y a la infiltracion

(Givoni, 1976).

2.1.5 Presion atmosférica: Se define como el peso del aire por unidad de

superficie. Las diferencias de presion atmosférica dependen de la temperatura del aire y de
la altitud del lugar. Influye en el efecto del ambiente térmico sobre el usuario, debido a la
emisividad de los materiales y a las condiciones externas de temperatura y humedad

(Pinazo, 1999, Givoni, 1976).

2.1.6 Radiacion solar: La radiacién global es la cantidad total de energia solar que

alcanza una fraccion de superficie terrestre en un plano horizontal. La radiacién global se
forma por dos componentes, uno es la radiacién directa (I) y la otra es la radiacién difusa o
celeste (D). La ganancia por radiacién en el edificio se da a través de ganancia directa sobre

la envolvente y en especial sobre las dreas trasparentes como las ventanas (Givoni, 1976).

2.1.7 Asoleamiento: La energia proveniente del sol es la fuente primaria de calor y

la luz en la tierra. La accién del sol en la tierra trae beneficios al hombre desde los puntos
de vista térmico, econémico, higiénico y psicolégico. La localizacién, orientacién y forma de
un edificio deben analizarse para obtener el maximo provecho de estos beneficios. Desde el
punto de vista térmico los rayos solares deben penetrar y ser absorbidos en las edificaciones
cuando se requiere y ser rechazados en verano o cuando no contribuye a la sensacién de

confort térmico (Givoni, 1976).

2.1.8 Nubosidad: La nubosidad estd formada por un conjunto de particulas

minudsculas de agua liquida o hielo suspendidas en la atmoésfera en forma de masa, cuyo
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color varia seguin la luz solar e influye en la cantidad de radiacion que afecta o beneficia a la

envolvente de los edificios (Givoni, 1976).

2.2 Carta psicrométrica

Segin Pinazo (1999), la psicometria es el estudio de las propiedades termodindmicas del
aire atmosférico. La carta psicrométrica es la representacion grafica de dichas propiedades.
Es utilizada en el disefio biocliméatico como una herramienta para proponer estrategias de

adecuacion climatica y estimar condiciones de confort térmico en las edificaciones.

Existen varios diagramas del aire himedo, que pueden representar diferentes condiciones y
fases del agua en su mezcla con el aire seco, los mas usados son los diagramas de Carrier,

ASHRAE y el de Mollier (Pinazo, 1999).

El diagrama psicrométrico de Carrier toma como variables independientes la temperatura
del aire seco y la humedad absoluta, que es la relacién de masa de vapor de agua con
respecto a la masa de aire seco, representandose las demds variables en forma de
parametros. Los diagramas de Mollier y ASHRAE toman como variables independientes la
entalpia y la humedad absoluta y al igual que la carta de Carrier, representa las demas

variables como parametros.

En el diagrama de Mollier es factible representar todos los estados de la mezcla agua-aire
seco, por tanto el agua podria estar en estado gaseoso, liquido o s6lido. Sin embargo, para
este estudio es conveniente utilizar la carta publicada por ASHRAE, ya que muestra
valores de entalpia a varias temperaturas y se considera una carta especifica de acuerdo a

la altitud que presenta el lugar de estudio.

Los graficos psicrométricos dan las siguientes propiedades termodinamicas del aire himedo
a la atmoésfera: temperatura de bulbo seco; temperatura de bulbo hiimedo; temperatura de
rocio (o saturacién), humedad absoluta; humedad relativa; volumen especifico y entalpia. Si
se conocen dos de estas propiedades, puede determinarse el estado del aire con la carta
psicrométrica, y pueden leerse los valores restantes en las lineas correspondientes que

pasan por este punto.
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Las cartas psicrométricas que se tienen en la literatura comtinmente corresponden al nivel
del mar, el cual tiene una presién atmosférica de 101,325 Pa. Sin embargo, la ciudad de
Oaxaca se encuentra a una altura de 1550 msnm con una presiéon atmosférica de 83,900 Pa.
Se realizé una carta psicrométrica correspondiente a la ciudad de Oaxaca con la utilizacién

del programa Psycho Tool (2006) (Figura 1).

Psychrometric Chart

Barometric Pressure: 83.90 kPa
© Psycho Tool '06

Enthalpy (kJ/kg)
TS AH

N 30

125

20

15

“ 10

DBT(C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 1. Carta psicrométrica para 83.90 kPa. Obtenida con el programa Psyco Tool (2006).

Para ubicar en la grafica las zonas de confort térmico que se basa en las temperaturas
neutrales, es necesario tener los datos de las temperaturas medias de los 12 meses del afio
de la zona de estudio. Existen dos zonas de confort térmico la de invierno y la de verano, a
partir de las cuales se definen las estrategias de adecuacién ambiental a seguir; después de

trazar las lineas que representan las condiciones climaticas de cada mes.
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En la carta psicrométrica se dibujan las estrategias bioclimaticas de acuerdo al método de
Docherty y Szokolay (1999), las cuales son: masa térmica, ventilacién, calentamiento solar

pasivo, enfriamiento evaporativo directo o indirecto.

Es importante aclarar que hay dos tipos de estrategias: 1) Las permanentes, que son
aquellas que debido a su naturaleza constructiva no pueden ser removidas de la edificacién,
un ejemplo es la masa térmica y 2) las temporales que son aquellas que se utilizan conforme
se requiere calentar o enfriar el edificio; como pueden ser el uso de la radiacién solar, o la

ventilacion.

La masa térmica representa el uso de sistemas constructivos con materiales de alta masa
volumétrica, lo que produce un retraso en la velocidad de flujo de energia calorifica por

diferencial de temperatura exterior — interior.

La ventilaciéon puede ser natural, conforme a la temperatura y velocidad del viento
disponible en el exterior, o forzada con el uso de ventiladores que generen movimiento de

masas de aire, aumentando los cambios de aire por hora de los espacios.

El calentamiento solar pasivo consiste en disefnar las ventanas o elementos trasparentes,
muros, y cubiertas conforme a: orientacién, dimensiones y materiales, que permitan la
ganancia de radiacion solar cuando se requiera para tener condiciones de confort térmico.
El principal efecto de esta estrategia es calentamiento a través de la radiacién global
recibida en las ventanas o elementos traslucidos de la construccién (si se considera que la

solucién es 6ptima).

El enfriamiento evaporativo directo, es el uso de sistemas de inyeccion de aire, con
reduccién de su temperatura mediante el incremento de su humedad (enfriador evaporativo
también conocido como cooler o aire lavado), el enfriamiento evaporativo indirecto, utiliza
agua como un sistema absorbedor de la energia del aire sin que esté en contacto directo con

el agua, como en un techo estanque.
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2.3 Temperaturas neutrales

El término confort, voz inglesa (comfort), se refiere en términos generales a un estado
“ideal” del ser humano, un estado que supone bienestar, salud y comodidad. Un ambiente
confortable es aquel donde no existe distraccién y molestia, de tal manera que las
actividades placenteras pueden realizarse sin perturbaciones fisicas y mentales (Croome,

1977).

El confort ambiental es dividido en diferentes tipos de confort sensorial del ser humano,
como son: Confort térmico, higrotérmico, acustico, luminico, olfativo, visual y psicolégico.
Sin embargo, para este estudio se analiza Unicamente el confort térmico debido a que es el
que busca controlar el ambiente térmico en los espacios interiores y cuyas condiciones

pueden requerir de climatizacion artificial y afectar en el ahorro energético.

El enfoque de adaptacion del confort térmico inicia con la publicaciéon de Bedford en 1936,
donde introduce el empleo de estudios de campo para investigar la relaciéon entre el
ambiente térmico y las sensaciones personales de confort térmico en un ambiente de
trabajo. Humphreys et al (1978), propusieron un modelo de adaptacién que establece la

dependencia de la temperatura de confort térmico sobre la temperatura media exterior.

Auliciems y de Dear (1998) contribuyeron a la reconciliacién de los modelos empiricos y
racionales ya que indicaron la existencia de niveles diferentes de adaptacién (fisiolégico y
psicolégico). En estudios de campo que realizaron los autores encontraron que las personas
prefieren la sensacion de “ligeramente frio” en vez de neutral en climas calientes, y de
manera inversa, la sensacion de “ligeramente caliente” en vez de neutral en climas frios.
Los resultados obtenidos en estos dltimos afios en los estudios de campo permitieron que el
modelo de adaptacién fuera incluido en el estandar ANSI/ASHRAE 55-2004 (Fernandez,
2002).

El modelo de adaptacion también conocido como modelo de neutralidad térmica es una
pauta basada en resultados de estudios de confort térmico realizados en campo, y bajo una

amplia gama de condiciones climaticas.
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2.4 Movimientos caracteristicos de la tierra

El movimiento de translacién orbital alrededor del sol transcurre en un ano solar de 365
dias, 5 horas, 48 minutos, 46 segundos, con una velocidad de desplazamiento de 29 km/s
(Figura 2). Este movimiento se describe en una érbita eliptica, que es resultado de la fuerza
gravitacional solar y centrifuga debido a la inercia de la tierra. El movimiento de rotacion
se realiza al girar la tierra sobre su mismo eje en 24 horas. Este eje es una linea imaginaria

que une los dos polos, norte y sur (Ferreiro et al, 1991).

Equinoccio de primavera
21 de marzo

(I Solsticio de invierno
Plano de NN\ 21 de diciembre
la ecliptica >

Solsticio de verano
21 de junio

Equinoccio de otofio
23 de septiembre

Figura 2. Movimiento de la tierra con respecto al sol.
Al realizar un giro completo, la tierra en su movimiento de translacién describe un plano

que contiene a su misma 6rbita (Figura 3). Este plano es llamado plano de la ecliptica, y

forma un angulo de 23° 26’ 44.7” con respecto al eje vertical.

' 23027’

Afelio Perihelio
152 x 10° km 147 x 10° km
Plano de la ecliptica
Solsticio de verano Solsticio de invierno
21 de junio 21 de diciembre

Figura 3. Plano de la ecliptica.
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La intensidad de la radiacion solar en la superficie terrestre variara segun las condiciones

atmosféricas y las coordenadas solares. Las variaciones climaticas estacionales se deben a

la inclinacién de la tierra (Figuras 4, 5y 6).

i
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Figura 4. Ruta aparente del sol (Ferreiro 1991).

Eje de rotacion
1 terrestre
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/
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" Ecuadir

Trépico de Capricorn
Circulo Polar Antartic

.I 21 dediciembre

Figura 6. Lineas imaginarias que definen las incidencias particulares de los rayos solares

en la tierra.
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Figura 6. Periodos de incidencia normal de los rayos solares en la tierra.

La ganancia solar es un flujo de energia que solo puede ser positivo y se refiere a la
aportacion de calor por radiacién solar, en este aspecto es importante considerar las
variables siguientes: la forma de la envolvente arquitectonica y de la estructura, su relacion
superficie- volumen, su orientacién, las aberturas y los dispositivos de control solar. Si se
trata de ganancias por conduccién, se debe destacar la relacion superficie—volumen, las

caracteristicas termofisicas de los materiales y sistemas constructivos y la inercia térmica.
2.5 Transferencia de calor

Las leyes y ecuaciones que gobiernan los mecanismos de transferencia de calor son: 1) Ley
de Fourier-conduccién, 2) Ecuacién de Enfriamiento de Newton-conveccién y 3) Ley de

Stefan-Boltzmann-radiacién.

El flujo de energia en una estructura o un equipo se basa en los principios de la
termodinamica. La primera ley establece que la energia se transforma, no se crea ni se
destruye. La cantidad de energia transferida a un sistema en forma de calor mas la
cantidad de energia transferida en forma de trabajo sobre el sistema debe ser igual al

aumento de la energia interna del sistema (Mills, 1999).

La segunda ley dice que la energia calorifica siempre fluye de un cuerpo con mayor

temperatura a otro con menor temperatura. La transferencia de calor se puede dar a través

22



de los tres mecanismos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y radiacién (figura

7) (Mills, 1999).

A Radiacién

Conduccién

Conveccién ﬂ/

Conveccién A

X/ |

Figura 7. Mecanismos de transferencia de calor.

El efecto conjunto de las tres formas de transferencia de calor, se expresa mediante el
coeficiente global de pérdidas de cierre, que representa la cantidad de energia calorifica
disipada por segundo, por metro cuadrado de superficie y por cada grado centigrado de

diferencia entre la temperatura exterior y la interior.

Una de las formas de conseguirlo es a través de la disminucién del intercambio de calor
entre el interior y el exterior, de forma que los muros, cubiertas, pisos, puertas y ventanas
gjerzan una funcién de aislamiento térmico, que se logra de acuerdo al espesor y las
propiedades termofisicas de los materiales que lo componen. Los intercambios térmicos del
edificio con el ambiente se establecen a través de los tres mecanismos de transferencia de

calor mencionados anteriormente.
2.5.1 Ley de Fourier- conduccién

Es la ley fisica que describe matematicamente el mecanismo de transferencia de calor por
conduccién. Es la transferencia de calor por actividad molecular que ocurre basicamente
entre la materia sélida y se representa por la ecuacién 1. Cuando las primeras moléculas se
calientan, su energia se transfiere a las moléculas adyacentes. La velocidad con el cual se
transmite calor a través de un material depende de la diferencia de la temperatura entre la
fuente de calor y el material que es calentado, de la conductividad térmica de éste, de su

espesor y del drea expuesta (Simonson, 1975).
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AT [1]

donde:
g= Flujo de energia calorifica por conduccién (W/m?2)
AT= Diferencia de temperaturas entre interior y exterior (K 6 °C)

x= Espesor del elemento (m)

A = Conductividad del material (W/m?2 °C)

2.5.2 Ecuacidon de enfriamiento de Newton-Conveccidon

De acuerdo a esta ley, la razén con que cambia la temperatura de un objeto es proporcional
a la diferencia entre su temperatura y la del medio que lo rodea, que es la temperatura
ambiente. Esta ley contempla los efectos combinados de la conduccién, conveccién y

radiacion.

La conveccién es la transferencia de calor entre liquidos y gases, lo cual da como resultado
el movimiento del fluido. La conveccién se refiere a la transferencia de calor que ocurre
entre la superficie de un material y un fluido (en el caso de los edificios, el aire). El fluido
mas denso y frio remplazara al més caliente y menos denso que sube. La conveccién se
refiere a las pérdidas o ganancias de las energias calorificas por intercambio de aire entre el
exterior de un espacio ya sea por infiltracion, exfiltracién o ventilacién natural o forzada y

se representa con la ecuacién 2 (ASHRAE, 2001).

Q, =1200V [AT [2]

donde:

Qv= Flujo calorifico por ventilacién (W)

1,200= Calor especifico volumétrico del aire (J/m3 °C)
V= Tasa ventilacién (m3/s)

AT= Diferencia de temperatura entre el aire exterior y el interior (°C)
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2.5.3 Ley de Stefan-Boltzmann- Radiacion

Establece que si un cuerpo se encuentra a una determinada temperatura, este emite
energia que viene cuantificado por la ecuacion 3. Esta ley aplica a los denominados cuerpos
negros, que son aquellos que emiten la mayor cantidad de energia. Estos cuerpos son una
idealizacion, en realidad los cuerpos reales solo emiten una fraccién de la energia que emite

un cuerpo negro.
q™ = oAT* [3]

donde:
q

T =Temperatura absoluta (°C).

0 =Constante de Stefan-Boltzmann, g =5,67.10% (W/m2°C4)

2 = Flujo de calor por radiacién, (W).

La radiacion es la transferencia de energia a través de ondas electromagnéticas en un
medio heterogéneo, es decir, es aquella que es emitida por cualquier cuerpo cuyas moléculas
han sido excitadas por energia térmica. El flujo de calor por radiacién queda definido por la
ecuacion 4. La intensidad de radiaciéon emitida por un objeto es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura, por lo que si la temperatura del cuerpo emisor se incrementa al
doble, la intensidad de radiacién aumentara 16 veces (Fuentes, 2003). El flujo depende de la
temperatura del cuerpo radiante y del receptor, la distancia que tengan las superficies a su
alrededor y la densidad del medio heterogéneo de trasmisién (ASHRAE, 2001). El

coeficiente de radiacion superficial se muestra en la figura 8
Q =h [AMT [4]

donde:

Q.= Flujo de calor por radiacién (w)
h,= Coeficiente de radiacién (W/m?2 °C)
A= Area expuesta (m?)

AT= Diferencia de temperatura (K 6 °C).
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hr b= espesor del material.
ts= temperatura superficial.
ts \ ta= temperatura del aire.
~——o ta hr= coeficiente de radiacién superficial.

Figura 8. Coeficiente de radiacion superficial.

La edificacion esta sometida al efecto periddico principalmente de la temperatura exterior y
la humedad relativa, bajo estas condiciones, los materiales utilizados en la construccién

regulan las ganancias y pérdidas del flujo de calor.

Un material aislante tiene determinados valores de densidad y de calor especifico que lo
pueden diferenciar de otro aislante, aun cuando su conductividad sea igual, basta que la

densidad de ambos sea diferente para que el comportamiento térmico sea distinto.

Es importante analizar los flujos de energia en una envolvente, porque a partir de ellos se
pueden controlar las condiciones térmicas de los espacios interiores, y por tanto se
conseguiria obtener condiciones de confort térmico. Lo importante es lograr un control
térmico natural es decir de manera pasiva, o utilizar medios electromecanicos que propicien

el ahorro energético.
2.6 Propiedades termofisicas de los materiales

Las principales caracteristicas térmicas de los materiales son: conductividad térmica (1),
densidad (p), calor especifico (Cp), calor especifico volumétrico (pCp), difusividad térmica

(a), efusividad térmica (b) y resistencia térmica (R) (Gonzalez, 2002).

La conductividad térmica (1) expresa la capacidad del material para conducir el calor, y es,

el cociente de la densidad del flujo térmico y del gradiente de temperatura (W/m°C).
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La densidad (p ), o masa volumétrica de un material, define el cociente entre la cantidad de

masa (kg) que caracteriza el material y el volumen unitario (m3). Su valor se mide en

(kg/ms3).

El calor especifico (Cp) es la caracteristica del material que expresa la cantidad de calor
necesario para aumenter un grado centigrado la temperatura de una unidad de masa, se
mide en J/kg°C. Su valor depende del material, tiene un rango de variacién pequeno para la
mayoria de los materiales de construccién (uno a cuatro); el rango estd comprendido entre

500 y 2000 J/kgK y pocos materiales salen de este rango (Gonzalez, 2002).

El calor especifico volumétrico (pCp) caracteriza la capacidad de almacenamiento de calor o
capacidad térmica volumétrica de un material. Dado que el calor especifico varia muy poco
entre los materiales, la capacidad de almacenamiento de éste depende de la densidadde los

mismos.

La difusividad térmica es la nociéon de velocidad de difusién, que tiene que ver con la
difusion de una temperatura en un material. Sometido a un cambio de temperatura, un
material vera a ésta variar mas rapidamente en la medida que mayor se su difusividad

térmica (Gonzalez, 2002).

La efusividad térmica (b) tiene que ver con la efusién de una potencia térmica dentro de un

material, es decir, el flujo de calor que el material absorbe de acuerdo con su estado térmico.

La inercia térmica se estima con base en la capacidad térmica (C), a partir de la energia que
puede retener un elemento por unidad de masa, al incrementar su temperatura un grado
centigrado (Gonzalez, 2002). Un ejemplo de la importancia de esta propiedad es cuando se
utiliza la masa térmica para disminuir la velocidad de flujo de calor, almacenar energia y
liberarla cuando la temperatura del entorno es menor a la temperatura de los materiales,

asi se puede evitar las variaciones de temperatura dentro del espacio.
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2.7 Simulacion térmica

La herramienta de simulacién térmica usado en el presente estudio fue el programa DOE
2.1E® en su interface DOE-Plus desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence
Berkeley. Dicho programa trabaja bajo el modelo matematico de funcién de transferencia, el
cual entrega la respuesta de un sistema a una senal de entrada o excitacién exterior. Se
consideran en principio los factores de respuesta que se resuelven con la funcién
mencionada y también se consideran los factores de peso, que determinan las condiciones
especificas de una simulacién en particular, como puede ser el método de infiltracién,
caracteristicas Opticas y térmicas del tipo de vidrio, propiedades de reflectividad de los

perimetros de la edificacién, entre otros.

La estructura interna del programa incluye: programa de analisis simplificado de energia
(ASAM-2, ADM-2), programa para ASHRAE estandar 90.1 (ENVSTD), programa para

analisis residencial (PEAR), opciones econémicas de disefio energético (EEDO).

El sector privado ha adoptado DOE-2.1E interfaces que hacen més practico el uso del
programa, algunos ejemplos son: ADM-DOE2, CBIP, Compare-IT, CoolTools, COMPLY-24,
DesiCale, DOE-Plus, DOE2Parm, DrawBDL, Energy Gauge USA, EnergyPro, EZ-DOE,
FTI/DOE2, Home Energy Saver (LBNL), Home Improvement Tool (LBNL), Perform 2001
PRC-DOE2, PRC-Tools, RIUSKA, RESFEN 3.1, VisualDOE 3.1, Visualize-IT.

La seleccién de un programa de simulacién térmica debe basarse en: 1) El objetivo de la
simulacién, es decir lo que se desea conocer sobre el comportamiento térmico del edificio, 2)

El nivel de detalle de la informacién y 3) El nivel de precisién de la informacién.
Existen otras variables indirectas que aun cuando no son las principales en la toma de
decisiones si son significativas, como lo son: a) la disposicién del programa y b) la asesoria

especializada respecto a su uso.

Para el presente estudio, debido a que se deseaba evaluar el disefio arquitectonico de una

vivienda, ademds de un sistema constructivo a base de los paneles modulares de
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ferrocemento y materiales aislantes alternativos incorporados al sistema de paneles, marcé
la pauta inicial en la seleccién del simulador ya que fue necesario tener un programa capaz
de analizar propuestas de disefio bioclimatico, flujos de energia a detalle, y condiciones de
confort térmico interno, con un nivel de precision considerable para el analisis de flujo por

elementos constructivos.

Por otro lado, el analisis del comportamiento térmico de una vivienda, se puede realizar en
estado estable o estado dinamico. El estado estable considera patrones de comportamiento
de tipo puntual e incluye de manera aislada el efecto de la carga térmica por hora. El estado
dinamico considera las ganancias y pérdidas por cargas térmicas acumuladas hora por

hora.

Para realizar los calculos de balance de energia es necesario conocer las caracteristicas
termofisicas de los materiales, de esta manera es posible analizar y proponer soluciones de

comportamiento térmico adecuado al clima donde se construye.

La descripcién del procesador del lenguaje del edificio (BDL) lee los datos de salida y el
calculo de las respuestas de los factores de la transicién del flujo de calor en muros y

factores de peso para la respuesta térmica de los espacios del edificio.

De acuerdo a Wilkelmann et al (1993), DOE 2.1E predice el uso de la energia horaria y el
costo de energia por hora de un edificio con un archivo meteorolégico del lugar de estudio y
la descripcién del HVAC (calefaccién, ventilacién y aire acondicionado por sus siglas en
inglés) asi como el periodo de uso. También se pueden determinar la seleccién de los
parametros de los edificios para mejorar la eficiencia energética y mantener el confort
térmico y los costos reales. Otras de las herramientas de utilidad con que cuenta DOE 2.1E

son los subprogramas de simulacién: cargas, sistemas, plantas y econémico.

En el caso de calculos de cargas, sistemas y plantas son ejecutados en secuencia, los
resultados de las salidas de las cargas, sirven de referencia para obtener los resultados de
las salidas de los sistemas. Y en conjunto todas las salidas de los subprogramas determinan
las condiciones de los resultados econémicos. Cada subprograma de simulacion produce

reportes de los resultados de estos calculos. El subprograma de cargas estima los flujos en
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los componentes sensibles y latentes con base en el horario de las cargas de calentamiento o
enfriamiento para cada espacio con temperatura constante toman en cuenta el archivo

meteoroldgico y las caracteristicas del edificio (Doe-plus, 1995).

El subprograma de sistemas estima el efecto de la ventilacién (ventiladores, serpentines y
ductos); esto corrige el cdlculo de las cargas de temperatura constante por medio del
subprograma de cargas toma en cuenta los requerimientos de aire exterior, operaciéon del

equipo por hora, estrategias de control del equipo y el punto de control del termostato.

El modelo de simulacién que utiliza el DOE 2.1E, es el de cargas secuenciales, sistemas y
calculo de plantas. El simulador DOE 2.1E con su interfase DOE-Plus contiene una base de
datos sobre informacién climatolégica de diferentes ciudades de los Estados Unidos de
América. Sin embargo, no considera ciudades de México, por lo que se requiere que esos

datos sean anexados al archivo de climas del programa.

La simulaciéon térmica tiene como objetivo principal caracterizar el comportamiento del

edificio tomando como base tres aspectos (Heard, 1999):

1. Estimacién del equipo de refrigeracién, para evitar errores por calculo, con esto se
reducen las inversiones en cuanto a la capacidad del equipo sin afectar el confort

térmico.

2. Estimacion del consumo de energia por climatizacién artificial; con esto se puede
estimar el impacto de medidas de ahorro de energia y facilita el analisis costo-

beneficio.
3. Identificacion de los flujos de energia en el edificio. Para disefiar un edificio, el

conocer el flujo de la energia es un punto béasico, ya que desde la forma

arquitectonica hasta el material a utilizar en la envolvente pueden ser evaluados.
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Capitulo 3. Metodologia

La metodologia de trabajo estuvo conformada por tres etapas generales, que se muestran en
la figura 9. En la primera etapa se realizaron las actividades correspondientes al disefio
bioclimatico, conforme al método propuesto por Morillén (2000) que considera el analisis del
sitio y la preferencia térmica de los usuarios para obtener las estrategias bioclimaticas y
realizar el anteproyecto Arquitectéonico. Posteriormente se realizé la evaluacion de
asoleamiento y de los criterios de vientos. Se hizo la simulaciéon térmica por disefio
bioclimatico y se realizaron las correcciones correspondientes para llegar al proyecto

arquitectonico.

En la segunda etapa, se hizo un estudio de los materiales aislantes alternativos y trato los
criterios de seleccion de materiales locales a evaluar y su caracterizacién, ademas de las
actividades necesarias para la estimacién de las propiedades térmofisicas de los materiales
seleccionados (datos que se requirieron para la simulacién térmica) y la comparacién con

otros materiales aislantes.

La tercera etapa correspondié a la evaluacién térmica con el programa DOE 2.1E®, por
medio del cual se realizdé un estudio comparativo por: sistemas constructivos, aplicacion de
los materiales alternativos propuestos, materiales aislantes y disefio biocliméatico con

respecto a un caso de referencia.
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Correcciones al disefio Analisis
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N f *
Criterios de Analisis del sitio
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Figura 9. Esquema general de la metodologia.
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3.1 Diseno bioclimatico

Este apartado se conforma de cuatro subtemas que integran los aspectos necesarios para
realizar un disefio bioclimatico, los cuales son los siguientes: el clima, el sitio, las

estrategias de adecuacion y el disefio arquitectdnico.

3.1.1 Descripcion climatica

En el presente trabajo se estudiaron los datos del ano tipico de la ciudad de Oaxaca,
Oaxaca. Estos datos fueron tomados del archivo meteorolégico del programa Meteonorm 4®,
que es una base de informacién y puede estimar datos climatolégicos. El método de
estimacién se basa en una combinacién de una base de datos y algoritmos segin un
esquema predeterminado. El usuario especifica una localizacién particular para la cual se
requieran datos meteorolédgicos, y el programa entrega los datos en una estructura deseada

y formato requerido tales como: TMY2, TRNSYS o DOE, entre otros (Remund et a/, 1999).

Aunque el programa se basa en datos medidos, los archivos meteorolégicos generados
tienen inconsistencias segun sean elegidos para el calculo 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 uso en este caso) 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%.

Es importante mencionar que los datos utilizados para este estudio son de la estacién
meteorolégica de Oaxaca que se encuentra a una altitud de 1558 msnm, longitud de 96° 41’,
16°54’ y uso horario de 6 horas con respecto al meridiano de Greenwich. Lo anterior debido
a que esta estacion cuenta con equipo acreditado por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (WMO), se encuentra en la zona climdtica 503 y estd incluida en el programa
Meteonorm 4®. Para obtener los valores maximos y minimos promedios de temperatura del
aire, humedad relativa y radiacién solar se usé una hoja de calculo disefiada por Luna

(2004).
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3.1.2 Analisis del sitio y confort térmico

La clasificacién climéatica se realizé de acuerdo al estudio de Kdppen adaptado por Garcia
(1981), para la cual se utilizaron los datos de temperatura media y precipitacién. Estos
datos fueron tomados de las normales climatolégicas, debido a que considera un periodo de

30 afios que corresponden de 1960 a 1990.

El analisis de radiacién solar se realiz6 con los datos de radiacién global horizontal y
radiacién difusa, estos datos son valores horarios medidos por la estacién meteoroldgica
registrada en el programa Meteonorm 4®. Posteriormente los datos se procesaron en una
hoja de célculo de radiacién disefiada por Luna (2006), para obtener los valores maximos y

minimos asi como conocer el comportamiento a lo largo del afo.

El analisis de viento se realizé de acuerdo a la velocidad y direccion del viento, asi como la

frecuencia y elementos de fenémenos especiales.

El analisis de temperatura del aire y humedad relativa consistié en tabular los parametros
de temperaturas promedio maximas y minimas asi como el promedio mensual, el promedio
maximo y el promedio minimo de la humedad relativa. Con esta informacién se determind
la zona de confort térmico para la Ciudad de Oaxaca. Para tal fin se utilizé el modelo de

Auliciems (1981) para determinar la temperatura neutra.

Th=176+ 03ITm (5]

donde:
Tn = Temperatura neutra (°C)
Tm =Temperatura media mensual (°C)

La zona de confort térmico (Zct) se determiné de acuerdo a la ecuacién (6),

Zct =Tn+ 25°C (6]

34



Posteriormente, se elabor6 la carta estereografica con la utilizaciéon del programa Solar
Tools (2006) para los meses criticos que son diciembre en invierno y agosto en verano. Se
realizé esta grafica con la finalidad de conocer el angulo de inclinacion horaria mensual y de
esta forma definir la mejor orientacion y ubicaciéon de cada uno de los espacios en funcion de

sus requerimientos térmicos.
3.1.3 Estrategias bioclimaticas

El proceso para establecer las estrategias de tipo bioclimatico que se integraron al disefno
arquitectonico se presentan en la figura 10. En un principio se trabajé con un modelo de
confort térmico a partir del cual se establecieron los limites maximos y minimos de confort
para los usuarios, posteriormente con base en el analisis del clima se delimit6 la zona de
confort. A partir de los datos climaticos y la zona de confort térmico se defini6é en una carta
psicométrica bajo qué condiciones se consideraba un espacio en confort. Las estrategias de
adecuaciéon fueron de tipo pasivas y son: masa térmica, ventilacién, enfriamiento
evaporativo directo e indirecto y calentamiento solar pasivo. El método de calculo y

delimitaciéon de cada una de ellas se presenta a detalle mas adelante.
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Figura 10. Diagrama de flujo del desarrollo de estrategias de adecuacion bioclimatica.

Para la obtencién de las estrategias bioclimaticas se utilizé6 una hoja de calculo en excel
desarrollada por Luna (2005). Esta hoja estd basada en el método propuesto por Docherty y
Szokolay (1999). Con la aplicacién de este método se consigue obtener criterios para la

comprension y la aplicacién de los resultados aplicados en el disefio arquitecténico.

Las estrategias bioclimaticas estan basadas de acuerdo al criterio de Docherty y Szokolay
(1999). Se utilizé una hoja de cilculo de Luna (2005) en la que fue necesario ubicar los
valores correspondientes a la de humedad absoluta en gr/kg a partir de los datos de la
temperatura neutra generados con la ecuaciéon 4, hasta interceptar con la curva de 50% de

la humedad relativa (HR).

Introducidos estos valores en la hoja de céalculo, en cada una de las zonas: zona de confort
térmico, masa térmica, ventilacidon, enfriamiento evaporativo y calentamiento pasivo, se
procedié a dibujar sobre la carta psicrométrica, las zonas que delimitaban las estrategias

bioclimaticas que a su vez generaron las recomendaciones de disefio bioclimatico.
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El primero en definir una zona de confort térmico con fines arquitecténicos a partir de una

grafica de temperaturas y humedades relativas fue Olgyay (1963), sin embargo, en el

presente trabajo se muestra la zona de confort térmico ajustada por Szokolay (1999). Se

de cada mes
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aximas y minimas

’
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Figura 11. Pasos para graficar la zona de confort térmico.

La zona de masa térmica se dibujé con el valor correspondiente a cada temporada: invierno

y verano. La temporada de verano se calcul6 de acuerdo a la ecuacion 7:
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MTv =Tn+2+(025* dT) [7]

donde:
MTv = Masa térmica de verano
Tn = Temperatura neutra

dT = Diferencia de temperatura entre maximas y minima mensual.

La temporada de invierno se calculé de acuerdo a la ecuacion 8:
MTi =Tn-2+(04* dT) [¢]

donde:
MTi =Masa térmica de invierno
Tn = Temperatura neutra

dT =Diferencia de temperatura entre maxima y minima
El limite de masa térmica con ventilacion nocturna se calculé de acuerdo a la ecuaciéon 9.
MTn=Tn+2+(045* dT) [9]

donde:
MTn = Masa térmica con ventilacién nocturna
Tn =Temperatura neutra

dT =Diferencias de temperaturas entre miaximas y minimas

Posteriormente se localiza el punto de masa efectiva de acuerdo a la ecuacién 10 para los

tres casos anteriores.

MTe = 0.023 (MT-14) (HA) [10]
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Figura 12. Pasos para graficar la zona de masa térmica.

La zona de ventilacién se dibujé de acuerdo a la ecuacién 11.
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o

Tn+(6* (ch- 02)-(ch- 02)* 2)

V =

donde:

V= Ventilacion

Tn = Temperatura neutral

ch

Cambios de aire por hora

Posteriormente se calcula el punto de ventilacién efectiva de acuerdo a la ecuacién 12.

[12]

V +0.023V -14)* HA

Ve=

de la interseccién con el valor de V con la curva de 50% de humedad

nea

z

Se traza una 1

de volumen de aire seco

meas

z

relativa, con el punto de Ve y se prolonga paralelo a las 1

hasta la curva de 80%

de humedad relativa (ver figura 13).
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Figura 13. Pasos para graficar la zona de ventilacion.
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La zona de enfriamiento evaporativo directo se dibuja de acuerdo a la ecuacion 13.
EE=Tn+C [13

donde:

EE =Enfriamiento evaporativo

Tn = Temperatura neutra

C= Constante, (+12) para el enfriamiento evaporativo directo y (+15) para el enfriamiento

evaporativo indirecto (Docherty y Szocolay, 1999).

Para la zona de enfriamiento evaporativo directo, se traza una linea hasta la interseccion
con la linea paralela de la esquina superior derecha de la zona de confort térmico de verano
con la linea de la temperatura de bulbo himedo. Esta zona se cierra con una linea que se
traza de la esquina inferior derecha de la zona de confort térmico de verano hasta

intersectar con la linea de las coordenadas en X.

La zona de enfriamiento evaporativo indirecto se dibuja con una linea del valor de
enfriamiento evaporativo indirecto hasta unirse con la linea de 12 gr/kg y se traza una
diagonal de este punto de interseccion al punto donde intercepta el valor de enfriamiento

evaporativo directo con la linea de 14 gr/kg (ver figura 14).
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Figura 14. Pasos para graficar la zona de enfriamiento evaporativo.

El calentamiento solar pasivo se dibuja de acuerdo a la ecuacién 14.

14

(0.0036* 3319

=Tn-2

S

donde:

Sp= Calentamiento solar pasivo

Tn= Temperatura neutra

Sp hasta interceptar con la curva de 90% de humedad

1 valor de

z

mea con e

Se traza una 1

traza en la esquina inferior de la zona de confort

relativa y se cierra con una linea que se

térmico de invierno (ver figura 15).
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Figura 15. Pasos para graficar la zona de calentamiento solar.
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1 econémico

vivienda de construccién en serie para un nive

demanda en este rubro para la zona metropolitana de la ciudad de Oaxaca es de 45.97% y

sin tomar en cuenta la demanda de vivienda de

Itos,

as a

’

sus consumos energéticos son m

hogares con ingresos menores a 2 veces en salario minimo ya que éstos son atendidos a

través de apoyos gubernamentales (Hipotecaria Nacional, 2006).

Se utilizaron paneles modulares de ferrocemento, para muros y cubiertas, con uniones

atornilladas de acuerdo al sistema constructivo propuesto por Lépez (2005). La propuesta

~ 7

de vivienda se disefi6 con base en las estrategias obtenidas en la etapa de analisis climatico.
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La vivienda constaba de dos plantas con 3 recamaras, bano, sala, comedor, cocina, patio de
servicio y medio bafio; en un terreno de 10 x 7 m, con 95 m2 de construccién y 250.36 m? de
volumen. Para reducir las cargas térmicas conforme a las estrategias de disefno, la
orientacién de la vivienda fue norte-sur. Se trabajé solo con esta orientacién ya que la
intencién era demostrar el ahorro maximo a obtener con la propuesta de disefo, y por las
investigaciones de Olgyay se ha demostrado que de esta manera se reduce la carga por
radiacién solar en el hemisferio norte. Por otro lado la propuesta de tesis resuelve el disefio
de un prototipo, y por limitaciones de tiempo, no pretende resolver todo un conjunto

habitacional completo, que implica otras consideraciones.

Al prototipo disenado se le hizo un estudio de proyeccién de sombras con el uso del
programa SketchUp 5.0 y el analisis de circulacién del viento a través de los distintos
espacios que conformaban la vivienda, de acuerdo a los criterios de circulacién de vientos de

Watson (1980).

3.2 Materiales aislantes alternativos

Para el estudio de los materiales locales con potencial aislante de tipo alternativo, se
planteé en principio un disefio experimental, asi como los criterios de seleccién y

caracterizacién de materiales, ademas del proceso de estimacién de propiedades térmicas.

3.2.1 Diseno experimental

El disefio experimental para el desarrollo de los materiales aislantes alternativos se bas6
los estudios sobre aislantes térmicos, concretos ligeros y el uso de agregados organicos.
Ademas de métodos de evaluacion y simulacién térmica de materiales de construccion, asi
como normas y procedimientos especializados en las areas mencionadas. Lo anterior se

presenta en la figura 16.

Debido que los materiales aislantes alternativos formarian parte de un sistema constructivo
de paneles de ferrocemento, fue necesario considerar como los materiales seleccionados se

integrarian a este sistema, por lo que se consider6 fueran parte de una mezcla con cemento.
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En un principio se seleccionaron los agregados que servirian como aislante en la mezcla con
cemento, los materiales seleccionados fueron vidrio volcanico y olote, éste tltimo por ser un
material de origen organico se le di6 un tratamiento conocido como mineralizacién, para

evitar que fuera dafiado por organismos microbiolégicos (Short, 1977).

Posteriormente se elaboraron especimenes con diferentes granulometrias de ambos
materiales, y se estimaron sus propiedades térmicas, se seleccion6é una mezcla de cada tipo
con base en sus propiedades y granulometria. Finalmente se hizo un estudio comparativo de
propiedades térmicas y comportamiento térmico en estado dindmico de un modelo de
viviendacon criterios bioclimaticos en donde se aplicaban las mezclas con los aislantes

alternativos.

Componentes de la mezcla

v v
Criterios de seleccion »  Agregados Cementantes
[
v ¥ v
Mineralizacién [ Olote Vidrio volcanico Cemento

v

Elaboraciéon de especimenes con diferente granulometria del agregado

v

Estimacién de propiedades térmicas

v v

Estudio comparativo

|
v v v y

A 4

Seleccion de tamario del agregado

Propiedades Propiedades Comportamiento Comportamiento
térmicas térmicas mezcla térmico en estado térmico en estado
mezcla con con vidrio dindamico de dindmico de mezcla
olote volcanico mezcla con olote con vidrio volcanico

RESULTADOS

Figura 16. Metodologia aplicada para el desarrollo y evaluacion térmica de placas de
aislantes a base: cemento-olote y cemento-vidrio volcdnico.
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3.2.2 Seleccién y caracterizacion de materiales

Los materiales locales, con potencial de aislamiento fueron seleccionados con base en los

criterios siguientes:

1) Potencial térmico: Que el material tuviera un potencial térmico evaluado de forma
cualitativa (peso, apariencia porosa, granulometria) para poder compararlo con
materiales aislantes que existen actualmente en el mercado local.

2) Costo: Que el costo del material fuera menor a los materiales aislantes existentes en
el mercado local.

3) Origen: Que fuera natural y que el proceso de industrializacién fuera minimo, para
que la afectacién al ambiente fuera menor.

4) Disponibilidad: Que este material estuviera disponible en la regién.

Existe una cantidad considerable de materiales organicos y pétreos disponibles en el estado
de Oaxaca, que podrian ser utilizados para la construcciéon de edificios, como son: carrizo,
paja, olote, vidrio volcanico, fibra de coco, fibra de maguey, pergamino de café, cascara de

cacahuate, palma real, aserrin, etc.

Algunos de estos materiales han sido evaluados en otros estudios como es el caso de la fibra
de coco y la palma real (Alavéz, 2005). La cascara de cacahuate y el pergamino de café son
materiales que se encuentran disponibles en la regién, sin embargo, se requeriria de una
cantidad considerable de ellos para utilizarlos como aislantes. Por lo que se eligieron de
acuerdo a los criterios de selecciéon de material, cuatro de ellos: olote, vidrio volcanico, paja y
carrizo, pero para este trabajo se limité el analisis a solo dos de ellos, el olote y vidrio
volcanico, debido al tiempo que se requiere para hacer el estudio de las propiedades

térmicas de cada uno de ellos.

Cabe mencionar que en el caso del olote por ser un material de origen organico tiene un
efecto determinante sobre el fraguado y endurecimiento del concreto o mortero, y esto lo
caracteriza como un agregado inestable porque hace variar sus propiedades, por lo que se

utilizé un pretratamiento de mineralizacion para su estabilizacion.
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Para la mineralizacion, se mezcl6 el olote con una solucién de 10% por peso de la cal en
agua, posteriormente se expuso al medio ambiente y se homogenizé el material durante 24
horas. Este reaccioné con el biéxido de carbono y se estabilizd, es decir se volvid inerte a la
reaccion quimica con los microorganismos. Este efecto es similar al que sucede cuando la cal

libre en un concreto mantiene la alcalinidad para evitar la corrosién en el acero de refuerzo.

3.2.3 Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas de un material influyen en el comportamiento de los flujos de
energia a través de él, y determinan si se puede clasificar o no como aislante, ademas de si
es posible utilizarlo para alguna estrategia de adecuacion al clima, por lo que en este caso al
desarrollar un material que puede ser utilizado como aislante fue necesario hacer estudios
para conocer conductividad térmica, resistencia térmica, difusividad térmica y tiempo de

retraso térmico.

3.2.3.1 Equipo para estimacién de propiedades térmicas

Para la estimacién de la propiedad térmica de los especimenes se utilizdé un equipo
Dynatech R/D Co. Modelo Rapid K de placas calientes guardadas para medir la
conductividad térmica. Este aparato fue facilitado por el Instituto de Investigaciones en
Materiales de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Este dispositivo
cumple con las especificaciones de la norma ASTM C 518-98 (ver figura 17). Las
temperaturas de las placas tuvieron un minimo de 20 °C y un maximo 60 °C de acuerdo a la

norma ASTM C 1058-97.
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Figura 17. Equipo para estimar la conductividad térmica Dynatech R/D Co.

3.2.3.2 Preparacion de especimenes para pruebas térmicas

De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-181-1984 sobre la industria de la construccion-
materiales termoaislantes, dice que pueden usarse dos especimenes de cada muestra que
sean idénticos en estructura, espesor y densidad, y éstos deben ser de un tamaro tal que

cubran completamente las superficies de la placa fria y caliente.

Sin embargo, por la posible variacién por contracciéon en la fabricacion se realizaron tres
especimenes de cada material por cada uno de los tamafos de los agregados estudiados (ver
figura 18). Se analizaron cinco diferentes granulometrias: 1) Pasa por la malla #20 y se
retiene en la malla #30, 2) Pasa por la malla #16 y se retiene en la malla #18, 3) Pasa por la
malla #8 y se retiene en la malla #10, 4) Pasa por la malla de 3/8” y se retiene en la malla

#4, 5) Pasa por la malla %4” y se retiene en la malla de 3/8”.
La proporcién en masa del olote con cemento fue 1:3:5 (olote, cemento, agua). La proporcién

en masa del vidrio volcdnico con cemento fue 1:1:4 (vidrio volcénico, cemento, agua). Lo

anterior debido a que en las pruebas piloto fueron los que presentaron mejor homogeneidad.
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Figura 18 Variacion del tamario del agregado.

En la figura 19 se presenta el proceso de triturado para el caso del olote.

Figura 19. Trituracion del olote.

Los especimenes se realizaron de acuerdo a las especificaciones de los equipos para medir la
conductividad térmica, por lo que se elaboraron 30 especimenes en total (figura 20) y se
caracterizaron en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la Universidad Nacional

Auténoma de México (UNAM).

Figura 20. Especimenes elaborados.
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Los espesores del material multicompuesto de acuerdo al sistema constructivo propuesto
por Lépez (2005) es de 0.025 m de ferrocemento, 0.075 m de material orgénico o pétreo y

0.02 m de mortero.

El proceso de fabricacion de los especimenes fue de acuerdo a la norma ASTM C 518. Las
medidas de los especimenes fueron de 0.30x 0.30x 0.025 m. Se elaboraron moldes de madera

con las respectivas dimensiones de los especimenes para utilizarlos como cimbra de colado.

Debido a que los especimenes se prepararon para las pruebas térmicas, no se les aplicé el
curado en ambiente himedo (CAH); en este caso se cur6 de acuerdo a la norma ASTM C
518 (curado para pruebas térmicas), con algunas modificaciones debido a que no se
contaban con todas las condiciones técnicas requeridas, es decir los especimenes se
envolvieron con sacos de ixtle humedos porque no se contaba con el cuarto hiumedo en
condiciones de trabajo. Las placas estuvieron en un cuarto por no menos de 20 horas ni mas

de 48 horas posteriores al moldeo, por 7 dias a 23 + 1.5 °C .

A los 14 dias las placas se secaron al horno a una temperatura de 105 °C, pesandose en una
balanza digital, estas mediciones se realizaron cada 24 horas hasta que su peso fue
constante y posteriormente se estimé la masa volumétrica de los especimenes (ver figura

21).

Figura 21. Proceso de secado.

Para medir la longitud en los especimenes se utilizé6 un Vernier analdgico, se tomaron tres
mediciones y se obtuvo un promedio en cada espécimen. La densidad del material seco y la

densidad aparente se calcularon con los siguientes datos: masa del espécimen después de
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secarse en el horno, masa en aire después de 24 horas de inmersién en agua, masa del

espécimen pesado en agua después de 24 horas de inmersién (ver figura 22).

Figura 22. Obtencion del peso de la masa sumergida en agua.

El calculo de la absorcién después de la inmersién de los especimenes en agua se realizé de

acuerdo a la ecuacidn 15.
ADI = [B;AAjloo [15]

donde:
ADI = Absorcién después de inmersién (%)
A =Masa del espécimen secado al horno

B = Masa del espécimen secado en aire después de 24 horas de inmersién

3.2.3.3 Estimacion de propiedades térmicas

En principio, para la estimacion de propiedades térmicas fue necesario establecer el estado
estable térmico, que se considerd se lograba cuando ya no existian variaciones significativas
en las temperaturas con respecto al tiempo. El tiempo requerido para alcanzar el estado

permanente térmico vari6é de acuerdo a las caracteristicas de la muestra.

Para la adquisicién de datos de los especimenes, se conectaron 9 sensores tipo K en 0.075 m

equidistantes. La conductividad térmica se estimé con la distribucién de temperaturas en
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estado estable, la potencia eléctrica suministrada, el area de la placa y su espesor, todo de

acuerdo a la Ley de Fourier indicada en la ecuacién 16.

o [16]
A* AT

donde:

A = Conductividad térmica (W/m°C)

Q= Flujo de calor a través de la muestra (W)
A=4rea de la seccién transversal (m2)

AT = Diferencia de temperatura a través de la muestra (°C)

L = Espesor (m)

El calor especifico se calculé de acuerdo a la ecuacién 17, en la curva que corresponde al
estado dinamico.

) b7

donde:

Cp = Calor especifico del material (J/kg °C)
m =Masa del espécimen (kg)

At =Diferencial de temperatura con respecto al tiempo (°C/s)

La difusividad térmica representa la velocidad lineal a la que ocurren los cambios de

temperatura en una masa determinada, en funcién de su espesor. Para estimar la

difusividad térmica se utiliz6 la ecuacion 18.

_ A
a—m [18]
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donde:

a =Difusividad térmica (m?/s)

A= Conductividad térmica (W/m°C)
p= Densidad del espécimen (kg/m3)
Cp= Calor especifico (J/kg °C)

Para la estimacién del tiempo de retraso térmico, se partio de la ecuacién de difusién de

calor en coordenadas rectangulares para una pared de acuerdo a la ecuacién 19.

06 06

donde:

6= Diferencia de temperatura con respecto al promedio (°C)

T = Primer tiempo al que se presenta la temperatura promedio (s)
a = Difusividad térmica (m?/s)

X =Espesor del material (m)

Dado que el tiempo de retraso térmico es la diferencia en el tiempo en que se obtiene la
maxima amplitud en cada lado de una pared, se estimé el retraso térmico para un régimen
senoidal con un periodo de 24 horas (ver figura 23), para la temperatura en la superficie

exterior.
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Figura 23. Amplitud de onda senoidal para un ciclo de 24 horas.

La solucién de la ecuacién 19 segtin Simonson (1975) es:

6 = ém, —)((%OJZ sen| 27mor —)([%UJZ [20]

donde:

6= Diferencial de temperatura con respecto al promedio (°C)

@n, = Maxima amplitud de onda senoidal en y =0
X = Distancia o espesor de la pared (m)

& = Frecuencia de la variacion de la temperatura

a = Difusividad térmica (m2/s)

T = Primer tiempo en la que se presenta la temperatura promedio (h)

Para obtener la diferencia de temperatura con respecto al promedio («9), se considerd que la

méaxima amplitud de onda senoidal en Y = 0(90), vy X= L(H,_ ), es cuando:
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1 1

én, = Sen Zm—)((@jz =10 2mor - X(@jz = [2]]
a a 2

De donde se obtuvo el tiempo para la maxima amplitud en y=0,7=r7, :4i. Donde
w

we— L y X =L, T =1, conla ecuacién 22.

~ (24)(3600

1

AT = 82.9181.[%)2 [22]

Al conocer el espesor para el cual se calculd, en este caso de 0.075 m y la difusividad térmica

del material en estudio se obtuvo el valor del tiempo de retraso térmico.

El amortiguamiento térmico, es la relaciéon entre el valor de la amplitud maxima en la
superficie interior ()( = L) respecto a la amplitud maxima en la superficie exterior ()( = O).

Dado que el espesor del material, la difusividad térmica y la frecuencia de la variaciéon de la

temperatura eran conocidas, se estimoé el valor de amortiguamiento térmico con la ecuacién
23.

[23

donde:

@ = Amortiguamiento térmico

L = Espesor del material (m)
& = Frecuencia de la variacién de la temperatura

a = Difusividad térmica

Para la estimacion del retardo y amortiguamiento térmico se utilizé la hoja de calculo

Dinamic (Gallegos,1999).
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La resistencia representa la capacidad de un material para evitar el flujo de calor a través

del mismo, ésta se estimé a partir de la ecuaciéon 24.

R=— [24]

donde:
R= Resistencia térmica (m2 °C/W)
L= Espesor del material (m)

A = Conductividad térmica (W/m°C)

3.3 Simulacion térmica

La seleccion del uso del programa DOE 2.1E para la simulaciéon térmica en estado
dindmico, se debié a: a) Es una herramienta 1til para cumplir con objetivo principal de la
presente investigacién; b) Fue disefiado para evaluacién del edificio en su interaccién
dindmica con su entorno y fendémenos energéticos internos. Ademds que su nivel de
precisién en estudios comparativos supera a otros simuladores (Sullivan, 1998), y c)
influyeron las variables indirectas mencionadas ya que se requeria tener acceso al

programa seleccionado y a la asesoria especializada.

Se realizé la simulacién térmica de la vivienda con criterios de disefio bioclimatico con
paneles modulares de ferrocemento fabricados con las mezclas en estudio; y se analizaron la
energia a retirar y enfriamiento maximo requerido, temperatura interior, condiciones de
confort térmico y efectos de la carga térmica.

Los parametros analizados en la simulacién se describen con mas detalle a continuacién:

1) Energia a retirar, la cual representa la cantidad de energia (kW) a retirar para

alcanzar la temperatura de disefio en el interior.
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2) Enfriamiento maximo requerido; que se determiné con base en el calor sensible (kW)
a remover del espacio por enfriamiento; y que establece el maximo requerimiento en

toneladas nominales de refrigeracién.

3) Retardo térmico de los materiales; que indicé la capacidad de sus componentes (piso,

muro, techo) en kW.

Se realiz6 un estudio comparativo para conocer el comportamiento del material
desarrollado con respecto a otros sistemas constructivos comunes, tales como: bloques de
concreto, ferrocemento y ladrillo rojo. También se realiz6 una comparaciéon con otros
materiales aislantes que presenta la literatura con su aplicacién en el sistema constructivo
de paneles modulares de ferrocemento, los materiales analizados fueron: cartén de yeso,
lodo de papel, poliestireno expandido, poliuretano expandido, fibra de vidrio y fibra de coco

con cemento.

La comparacion se realizé con respecto a los parametros siguientes: carga térmica total,
ganancia por conduccién por componentes (muros, cubierta, ventanas, puertas), energia a
retirar o suministrar en el periodo, potencia de enfriamiento y calentamiento maximo

requerido, retraso térmico y temperatura interior y condiciones de confort térmico.

3.3.1 Validacion de la simulacion

Segin Eppel y Lomas (1995), la validacién de un programa de simulacién térmica para
edificios contribuye a su credibilidad y confianza en su uso. Una de las técnicas utilizadas
con este propésito es la llamada validacién empirica, sobre la cual Lomas (1991a, 1991b) ha

publicado varios trabajos.

La validacién empirica consiste en medir in situ variables como temperatura del aire,
humedad relativa, radiacién solar y velocidad de viento, posteriormente se introduce al
programa a evaluar la informacién del edificio y se hace una simulacién lo mas similar a la

realidad.
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Posteriormente se comparan los resultados medidos con los simulados. Es importante
mencionar la necesidad de un estudio de sensibilidad del equipo de medicién a utilizar y
considerar también posibles variaciones de los datos medidos con los simulados debido a

errores implicitos en los métodos de calculo del programa utilizado.

Con el objetivo de corroborar que los resultados de la simulacién eran validos para la ciudad
de Oaxaca, se realizd un estudio comparativo para el cual se tomo como caso de estudio un
prototipo de vivienda econémica de 30 m2, ubicada en el CIIDIR-IPN unidad Oaxaca (ver

figura 24).

Figura 24. Prototipo de vivienda economica de paneles modulares de ferrocemento.

Los materiales del prototipo fueron: muros de paneles modulares de ferrocemento y cartéon
de yeso con pintura en color azul, en la cara interior, con mortero cemento-arena 1:3,
pintado de blanco en el exterior. La cubierta era de estructura metalica y triplay de 13 mm
de espesor y una placa de mortero de 25 mm proporcion 1:3, con el interior a base de cartén
de yeso pintado de color blanco y el acabado exterior de cartén arenado en color rojo. El piso
era de concreto de 0.07 m de espesor, armado con malla electrosoldada de 0.10 x 0.10 m. Las
ventanas eran a base de marco metalico en color negro y vidrio sencillo claro de 4 mm de

espesor; y puertas metalicas en color negro con vidrio sencillo claro de 4 mm de espesor.

Se instalaron dos sensores tipo HOBO U12-006 para temperatura y humedad relativa, con
un rango limite de -20 °C a 70 °C y una precisién de £0.35 °C. El sensor interior registraba

datos de temperatura y humedad relativa, y su ubicacion fue en el centro geométrico de la
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vivienda sobre un muro interior a una altura de 1.80 m del nivel de piso terminado, como se

presenta en la figura 25.
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Figura 25. Ubicacion de los sensores interior y exterior en la planta arquitectonica del

prototipo analizado.

El sensor exterior se ubicé en el lado oeste, sin sombra, a 2.21 m de distancia del muro y a
una altura de 1.20 m del nivel de terreno natural. El contexto exterior es de acabado

natural del terreno que se conforma de tierra y pasto.

Los registros para ambos sensores fueron en intervalos de 1 minuto, y se obtuvieron
promedios horarios, posteriormente se obtuvo el promedio diario, lo anterior se hizo debido
a que el simulador genera sus resultados por hora; posteriormente se obtuvo el promedio
diario para el estudio comparativo. El periodo de datos registrados fue del 6 al 31 de agosto

del 2007.

Para la simulacién se introdujeron los datos especificos del caso de estudio con las

propiedades correspondientes de los materiales con que esta construida, y se consideré una
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vivienda desocupada. El archivo meteorolégico es de tipo TMY (Typical Meteorlogical Year),
tomado de la base de datos del programa Meteonorm 4®, cuya estacién meteoroldgica es la
del Aeropuerto de la ciudad de Oaxaca, y cuyo equipo cumple con las normas de la
Organizacién Meteorolégica Mundial (Word Meteorological Organization, WMO). El periodo

de simulacion fue el mismo que el de datos registrados, del 6 al 31 de agosto.

El método de comparacion fue con base en el promedio mensual del diferencial del promedio
diario de temperatura ambiente exterior e interior registrado en los sensores y el promedio
diario de la temperatura ambiente exterior e interior generados por la simulacién con el

programa de computo. En este andalisis se consideré el margen de error del sensor utilizado.

3.3.2 Estrategia de simulaciéon

Se realizaron simulaciones estado dinamico con el uso del programa DOE 2.1E® de la
vivienda bioclimatica y de la vivienda del caso de estudio, con y sin las cargas internas
generadas por los equipos, iluminacién y usuarios, asi como simulaciones de un dia tipo en
invierno y verano. El analisis de los sistemas constructivos se realizé con un solo disefo de
vivienda y se le cambiaron los materiales para ser simulados, estos sistemas constructivos
analizados se presentan en la figura 26; sin embargo, se analizan los materiales como

sistemas constructivos en muros y cubiertas, no los disefios que presentan las imagenes.

Figura. 26 Sistemas constructivos analizados (1-Muros de bloque de concreto y cubierta de
caseton de polietileno, 2- muros y cubierta de ferrocemento in situ, 3- muros y cublerta de
paneles modulares de ferrocemento, 4-muros de ladrillo y cubierta de concreto armado).

Para la simulacién se requirié del archivo meteoroldgico correspondiente a la ciudad de
Oaxaca, el cual se obtuvo por medio del programa Meteonorm® 4. El periodo de analisis

para la simulacién fue durante los doce meses del afio.
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Debido a la detallada informaciéon que requiere el programa se realizé una lista de las

consideraciones para la simulacién térmica, las cuales son las siguientes:

1. Se considerd que habitan en la vivienda 4 personas, debido a que este es el promedio
de personas que habitan en una vivienda en la ciudad de Oaxaca INEGI, 2005).

2. Se dividi6 la vivienda en dos zonas para la simulacién: planta baja y planta alta.

3. Se elabord un calendario de ocupacién y actividades de los usuarios de la vivienda,
de equipo y de iluminacién para los dias de la semana y los fines de semana para
cada una de las zonas.

4. La temperatura de disefio fue de 23 °C, de acuerdo al modelo de confort térmico de
Auliciems (1981).

5. Los intervalos de salida requeridos en las simulaciones térmicas fueron mensuales.
3.3.3 Caso de referencia

La wvivienda representativa de construccion en serie es un prototipo de vivienda
comunmente utilizado en la zona de estudio. El area total del prototipo fue de 44.72 m? de
lote, 44.88 m?2 de construccion, y 120.39 m? de volumen. Se encuentraba orientado en el eje
norte-sur, con la elevacién principal al sur y el color de la fachada era naranja claro. En la

figura 27 se presenta la planta arquitecténica del prototipo.
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Figura 27. Plantas arquitectonicas del prototipo de estudio. (a) Planta baja, (b) Planta alta.

Para la estimacién del comportamiento térmico en el caso de algunos materiales como el
mortero de unién de la loseta, vidrio y aire, se consider6 como resistencia térmica en lugar
de las propiedades termofisicas, debido a que por su espesor no es significativo el
almacenamiento de energia en ellos. Las propiedades térmicas de los materiales de
construccion para los diferentes componentes de la envolvente arquitectonica se presentan

en la tabla 1.

Los muros internos se simularon como muros adiabaticos porque los espacios interiores son
pequernios (menores a 25 m3) y se consideraron como una zona. Se tomaron en cuenta las
sombras exteriores propias de la vivienda, asi como la barda perimetral, los
arremetimientos de las ventanas y puertas, y la influencia de los edificios de las

colindancias debido a que es un prototipo de vivienda de construccion en serie.
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Tabla 1. Propiedades térmicas de los materiales del caso de estudio

Conductividad Calor Densidad Resistencia Espesor
Material térmica (1)  especifico(®) P térmica (R) (m) Absortividad
(W/m°C) (kg °C)  (kg/m®) (m”°C/W)
Losa
Aire contenido entre 0.153
la teja y la cubierta*
Teja de 0.034 1213 28.8 0.013 0.88
Poliestireno***
Losa de casetén con 0.45 837 1610 0.15 0.88
poliestireno*
Concreto armado** 1.6 971 2400 0.1
Espacio de aire 0.153
inclinado y
horizontal***
Yeso *** 0.230 837 720 0.019 0.55
Muros
Bloque de concreto 0.813 837 1610 0.10 0.85
comun***
Ladrillo comun rojo 0.722 837 1920 0.14
comun***
Ferrocemento+ 1.26 837 2240 0.038
Mortero*** 0.63 837 2000 0.254
Paneles modulares 1.26 837 2240 0.025
de ferrocemento®
Espacio de aire 0.157
vertical***
Pisos
Firme de concreto*** 1.73 850 2400 0.10 0.58
Mortero loseta*** 0.037
Loseta*** 0.93 920 2300 0.092 0.58
Puertas y ventanas
Acero*** 45.3 800 7830 0.003 0.30
Poliuretano*** 0.024 1590 24 0.025 0.30
Vidrio*** 0.0021

Fuentes: *Estimacién del autor.** ASHRAE 2001, ***DOE 2.1E. +Ramirez 2005

3.3.4 Eficiencia energética

En este apartado se describen los resultados de la simulacién térmica, en donde se
considerd la energia a retirar o suministrar, conduccién en muro y cubierta, el equipo

requerido y el costo de operacion de la vivienda con cada sistema constructivo.
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3.3.5 Temperatura interior y confort térmico

Se realizé la simulacién térmica incorporando un sistema de acondicionamiento (HVAC) sin
operar el equipo. Esto con la finalidad de conocer la temperatura interior de la vivienda en
la planta baja y planta alta y el comportamiento térmico comparado con la temperatura del
ambiente a partir de la cual es posible estimar el confort térmico con base en la

temperatura neutra.
3.3.6 Efectos de la carga térmica

Para evaluar los efectos de la carga térmica de los materiales fue necesario realizar la
simulacién por medio del dia critico de cada mes. Se analiz6 el 11 de junio para conocer el
comportamiento en verano, y el 10 de diciembre para la de invierno. Las fechas se eligieron

de acuerdo a los dias promedios recomendados por Duffie et al (1991).

Los datos que se requirieron para este analisis fueron: temperatura de bulbo seco,
temperatura de rocio y el horario en que se presentaba el maximo y minimo de la
temperatura, también se requierieron los valores de velocidad y direccion del viento, la

claridad de las nubes y la temperatura del suelo.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1 Diseno bioclimatico

Como parte de los resultados se presentan tres apartados: 1) Disefio bioclimatico, analisis
del sitio y confort térmico, estrategias bioclimaticas y disefio arquitecténico, 2) materiales
alternativos que incluye propiedades fisicas y térmicas y estudio comparativo y 3)
simulacién térmica conformado por eficiencia energética, temperatura interior y confort
térmico, efectos de la carga térmica, validacién del simulador y evaluacion del disefo

bioclimético.

4.1.1 Descripcion climatica

La ciudad de Oaxaca tiene una altitud de 1550 msnm y se encuentra ubicada a los 17° 09’
latitud norte y 17° 02’ latitud sur, 96° 41’ longitud este y 96°46’ longitud oeste. De acuerdo a
la clasificacién climatica de Koppen adaptado por Garcia (1981), la ciudad de Oaxaca
presenta un clima tipo BS1hw(w)(i)gw”; lo que indica un clima seco con poca oscilacién tipo

ganges canicula y un bioclima templado seco.
4.1.2 Analisis del sitio y confort térmaico

De acuerdo a los limites de separaciéon de grupos y tipos climaticos, la ciudad de Oaxaca
tiene un clima semicalido- semiseco. Tiene una precipitacién anual de 29.92 mm. Presenta
una oscilaciéon de 5.2 °C y es temperatura tipo ganges, el cual se refiere a que el mes mas
caliente se presenta antes del solsticio de verano. Tiene presencia de canicula con régimen
de temperaturas en verano; se llama canicula a la sequia de medio verano o sequia
intraestival a una pequefia temporada menos himeda que se presenta en la mitad caliente

y lluviosa del afo.

La radiacién solar en la ciudad de Oaxaca presenta una maxima extrema de 1074 W/m?2 y se

presenta en abril. Sin embargo, la radiacién global horizontal maxima promedio es de 456.1
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W/m? y se presenta en el mes de marzo, mientras que la maxima promedio de la radiaciéon

difusa es de 226.2 W/m?2y se da en el mes de junio (ver figuras 28 y 29).
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Figura 28 Gréfica de radiacion solar horaria en la ciudad de Oaxaca, a) Radiacion global

horizontal, b) Radiacion difusa. Fuente: Obtenido a partir de la hoja de cdlculo de Luna

(2006).
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Figura 29. Grdfica de radiacion solar anual, horizontal y difusa en la ciudad de Oaxaca.

Obtenido a partir de la hoja de cdlculo de Luna (2006).

En lo que respecta a los vientos con base en los datos del Atlas del Agua de la Reptublica
Mexicana (Tamayo, 1976), se observa una tendencia general de velocidad de vientos mayor
en el noroeste, este y sureste (figura 30). Las velocidades mayores se presentan en febrero,
marzo y noviembre con 4 y 4.3 m/s, y los menores se dan en julio, agosto y septiembre con

3.2 m/s.
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Figura 30. Velocidad media por orientacion.
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La direccion del promedio anual de los vientos se encuentra hacia el sureste. Cabe
mencionar que estos datos son similares a los datos que maneja la estacién meteorologica
de la ciudad de Oaxaca que se encuentra indexado en el programa Meteonorm 4®. La
direccién de los vientos de los meses de enero hasta abril se presenta hacia el sur. En mayo
y junio presenta una direccion media hacia el sureste. El comportamiento en el segundo

semestre del ano, es diverso, debido a la direccién se enfatiza hacia el noroeste y el sur
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(figura 31).
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Figura 31. Rosa de los vientos de la ciudad de Oaxaca, Oax. Obtenido a partir de la hoja de
calculo de Fuentes (2002).
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La precipitaciéon total anual es de 607.4 mm. El mayor indice de precipitacién media se da
en junio, agosto y septiembre con 154, 115 y 107.2 mm respectivamente (figura 32). Tiene
lluvias moderadas en abril, mayo, julio y septiembre con un rango de 23 a 86 mm y de
noviembre a marzo con un promedio de 4 mm. En los meses de junio a octubre la

evaporacion es menor que la precipitacion.
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Figura 32. Grdfica de precipitacion media anual de la ciudad de Oaxaca. Obtenido a partir

de Ia hoja de cdlculo de Fuentes (2002).

La temperatura promedio es de 22.6 °C en verano y 19.1°C en invierno. Existe un

diferencial de temperaturas de 13.9 °C en verano y de 18.2 °C en invierno.

La humedad relativa media se encuentra dentro de la zona de confort térmico en todo el
afo, seguin el modelo utilizado. El valor maximo de humedad relativa lo alcanza en el mes

de septiembre con 90% y el minimo en enero y febrero con 29%.

En la tabla 2 se presentan las temperaturas horarias y se observa que durante las 14:00 a
17:00 horas en todo el afo existe sobrecalentamiento representados por las Aareas
sombreadas en color claro y durante la noche se encuentra un bajo calentamiento

representados con las areas sombreadas de color oscuro.
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Tabla 2. Temperaturas horarias (°C).

11 12 13 14
239 271 282 27.8 266 247 222
241 269 279 275 265 248 225

16 17 18 19

259 278 285 283 275 264 248
270 289 295 293 286 275 26.0

282 29f 304 30.z 29.€ 286 27.%
278 294 299 29.7 291 282 27.0
269 285 290 288 282 273 26.0

267 283 289 287 281 271 258
254 271 277 275 268 258 244

25:% (274 281 27. 273 25& 24.:
238 269 280 27.6 265 246 22.1
235 266 27.7 273 262 243 218

257 279 287 284 276 263 245

Sin embargo, con respecto a la tabla 3, los horarios de confort térmico por humedad relativa
son mayores, y se represen por las areas que no se encuentran sombreadas, lo que indica

que el mayor problema se encuentra en el control de la temperatura y no en la humedad.

Tabla 3. Humedad relativa horaria (%).

8

7 9 10 11 12 13 14 - 16 17 8 19 20 21 22 23 24 PRO

65 57 49 41 34 30 29 29 31 3B 37 41 50 55 60 53

45
64 56 48 40 34 30 29 29 31 33 36 40 45 50 55 59 52
59 46 39 34 31 30 30 31 33 36 39 43 47 51 55 49
61 47 40 34 30 29 29 31 33 36 40 44 48 53 57 50
65 51 44 38 34 33 34 35 37 40 44 48 52 57 61 54
5¢ 51 4 41 4C 41 42 44 4 51 5€ 6C 68 7C 62
61 54 48 44 42 43 44 47 50 54 58 63 68 65
60 52 46 42 41 4 43 45 49 52 57 62 66 64
62 54 47 43 41 a2 44 46 50 54 58 63 68 66
57 49 42 38 3637 38 41 45 49 54 59 65 70 62
53 44 37 33 31 32 34 36 40 44 49 54 60 65 57
51 43 36 32 30 31 33 3B 3P 43 48 53 58 63 55
54 46 40 36 34 35 36 39 42 46 50 55 60 65 58

En la carta estereografica (figura 33) se muestra el dngulo de sombreado con las lineas
punteadas en arco. A partir de esta grafica se ocuparon los datos de altitud y hora local
para conocer la trayectoria de los rayos solares durante un dia. Se tomaron como referencia
de disefio, la inclinacién de los rayos solares criticos de verano (85.8°) e invierno (50°) (ver

anexo 1).
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Figura 33. Diagrama estereografica de la ciudad de Oaxaca, Oax. Obtenido del programa

Solar tool (2006).

La temperatura promedio se encuentra por debajo del limite minimo de la zona de confort
térmico minimo en la mayoria de los meses. La temperatura neutra se encuentra dentro de

los limites de confort térmico en todo el afio (Figura 34).
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Figura 34. Grafica de termoreferendum de temperaturas a lo largo del ario. Obtenido a

partir de la hoja de cdlculo de Fuentes (2002).

71



La humedad relativa maxima se mantiene en el rango de 75 a 90 % y la humedad relativa

media se mantiene entre los 50 y 65% (figura 35).
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Figura 35. Gratica mensual de humedad relativa. Obtenido a partir de la hoja de cdlculo de

Fuentes (2002).

4.1.3 Estrategias bioclimaticas

Se estimaron datos de confort térmico exterior e interior. Para lograr el confort exterior se
requiere calentamiento hasta las 07:00 horas en promedio por todo el afio, y se encuentra en

confort térmico de 08:00 a las 16:00 horas (Tabla 4).

Tabla 4. Termopreferendum horario de espacios abiertos con viento y radiacién solar

F F F F F
F F F F F
F F F F F
F F F F F
F F F F F
F F F F F
F F F F F
F F F F F
11 cT cT cT VIE VIE VIE VIE VIE cT cT cT cT
12 VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE
13 VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE
14 VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE
15 VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE VIE
16 VIE cT cT VIE VIE VIE cT cT cT cT VIE VIE

ZONA FRIA CONFORT TERMICO ZONA CALIENTE
CAL CON RADIACION SOLAR (CONFORT) -SIN RADIACION SOLAR (FRIO)
CON VIENTOS HASTA 0.5 m/s (CONFORT)
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De acuerdo a los datos de la carta psicrométrica (figura 36), se obtuvo la tabla de confort

térmico interior, con la cual se determiné las estrategias de disefio bioclimatico en la

edificacién.

Las estrategias de disefio bioclimatico para la ciudad de Oaxaca, Oax., son: masa térmica,

50%

Entalpia [k /kgp
607%

1naz 80% B0% /9%

120

radiacién solar pasiva y ventilacion.

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)
Elaboracién propia a partir de método de Docherty y Szokolay (1999)

Figura 36. Carta Psicométrica con estrategias de adecuacion ambiental para la edificacion

en Ia ciudad de Oaxaca, Oax. Programa Psycho Tools (2006).
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En la tabla 5 se presentan las estrategias de disefio bioclimatico en la edificacién. En ella se

muestra el mes y el horario cuando se requiere cada una de las estrategias obtenidas de la

carta psicrométrica.

Tabla 5. Estrategias de disefio bioclimatico en la edificacion.

10.2°C 14.3°C
69% 64%
9.6 °C 139°C
71% 65%
9.2°C 13.6°C
2% 65%
8.8°C 13.3°C
73% 66%
8.2°C
74%

23.6°C
41%

245°C 26.3°C
3% 35%

27.3°C
31%

26.8°C 27.8°C
31%
27.8°C
29%
29%
26.8°C
31% 32%

259°C
34%

25.4°C 26.2°C
34% 35%

Abr

22.3°C
49%

255°C
40%

34%

36%

242°C
38%

HORA
0
1
2
3
4
5
6
7
8
B H_R-Q
10 o
N ey
2 L
B s
14 e
15 lars
16 lnas
1 e
18 lnas
19l
20 az
2 jen
2z

T-23

23 HR23

22.3°C
42%

14.0°C
62%

23.7°C 24.8°C
38% 38%
233°C
42%
21.8°C
46%

13.7¢°C
61%

25.6°C
40%

24.1°C
44%

22.7°C
7%

May Jun

21.1°C

245°C

21.3°C

61% 68%

245°C 235°C
61% 61%

26.1°C

Jul Ago Sep

228°C

256°C  23.6°C
% 55%
~259°C

4800

22.7°C
53%

~ 255°C

27.1°C
39%

26.0°C
43%

25

47%

23.0°C
52%

21.4°C

21.5°C

135°C

67%

13.9°C_
64%6mm

il C alentamiento convenciongi ] Salida y puesta de §iiamsi Calentamiento solar
I Masa térmic

[——1 Confort térmico

A \Ventilacior

Los meses frios son en noviembre, diciembre, enero y febrero. En estos meses de las 23:00 a

las 07:00 horas se requiere calentamiento solar pasivo. Sin embargo, debido al horario esta

estrategia podria cambiar por calentamiento convencional, como puede ser el uso de ropa de

invierno para dormir, cobertores o si es necesario calentadores eléctricos o a gas. A las 08:00
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horas requiere calentamiento solar, de 09:00 a 10:00 horas masa térmica y de 11:00 a 18:00

horas se encuentra en confort térmico requiriendo masa térmica de 19:00 a 22:00 horas.

Los meses de transicién invierno- verano son: marzo, abril. En el mes de marzo se necesita
masa térmica de las 20:00 a la 01:00 horas, de 02:00 a 06:00 horas calentamiento
convencional. A las 07:00 horas requiere de calentamiento solar. De 08:00 a 09:00 horas se
es conveniente la masa térmica y de 10:00 a 19:00 horas se encuentra en confort térmico
siempre y cuando de 13:00 a 14:00 horas exista ventilaciéon. En abril es necesaria la masa
térmica de las 21:00 a las 05:00 horas y el resto del dia se encuentra en confort térmico si se

tiene la ventilacién natural de 12:00 a 15:00 horas.

Los meses de transiciéon de verano a invierno son: septiembre y octubre. En el mes de
septiembre se requiere masa térmica de las 20:00 a las 04:00 horas. Es necesario
calentamiento convencional de 05:00 a 06:00 horas. A las 07:00 horas se necesita
calentamiento solar pasivo y de 08:00 a 09:00 horas masa térmica. El resto del dia se
encuentra en confort térmico, siempre y cuando de 12:00 a 14:00 horas se tenga ventilacion.
En el mes de octubre requiere masa térmica de 20:00 a 02:00 horas. Calentamiento
convencional de 03:00 a 06:00 horas. A las 07:00 horas radiacién solar y de 08:00 a 09:00
masa térmica. El resto del dia se encuentra en confort térmico, si de 13:00 a 14:00 horas se

tiene ventilacién.

Los meses calidos son: mayo, junio, julio y agosto. En promedio requieren masa térmica de
las 21:00 a 07:00 horas y el resto del dia se encuentra en confort térmico siempre y cuando

se tenga ventilacion de 11:00 a 17:00 horas.

4.1.4 Diseno arquitectonico

Se consideré el uso de ventanas medianas (maximo 2.25 m2 de 4rea), orientacién norte-sur
por los vientos dominantes, con el eje largo este-oeste que incluya ventilaciéon constante y
cruzada. Lo anterior debido a que se requiri6 calentamiento por las mananas y noches, en el
horario promedio de 23:00 a 07:00 horas y enfriamiento necesario en los horarios de 11:00 a

16:00 horas.
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Se requirié utilizar técnicas de sombreado en la fachada oeste y sur con: vegetacién
caducifolia, elementos horizontales y verticales para sombreado (aleros, partesoles o
pergolados).Fue necesario utilizar banquetas y corredores con cubre pisos vegetales para
evitar la reflexién de los rayos solares al interior del espacio, debido a que cuando se

introdujo mas energia se requirié de medios mecanicos de climatizacién.

También fue necesario crear espacios abiertos para permitir la circulacion de la ventilacién.
Disenar techos abovedados o de dos aguas para reducir el area expuesta a la radiacién
solar. Lo anterior en caso de que el material de la cubierta no tuviera inercia térmica mayor

a 8 horas.

Otra recomendacion de disefio fue incrementar la cantidad de ventilacién natural con la
altura de las habitaciones. Utilizar volados en muros que pudieran ayudar a atrapar la
presién del aire bajo el alero, e incrementar la presién del flujo de aire hacia el interior.
Dirigir el flujo de viento hacia el interior con la colocaciéon de un panel o partesol vertical en

el muro que ayudd a captar y dirigir los flujos de aire al interior.

El disefio de la vivienda con criterios bioclimaticos de paneles modulares de ferrocemento,
es un prototipo que de acuerdo a los criterios del Instituto del Fondo Nacional para la
Vivienda de los Trabajadores se puede clasificar como interés medio, y consta de dos
plantas en un terreno de 70 m2. En la figura 37 se muestra las plantas arquitecténicas del
proyecto, en el que se propone que los muros orientados hacia el oeste se construyan con
paneles modulares de ferrocemento con aislante. La planta baja se conformé por sala,
comedor, cocina, medio bafio y patio de servicio. La planta alta se constituy6 de 3 recamaras

y un bano.
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Figura 87. Plantas arquitectonicas (a) planta baja, (b) planta alta (c) alzado frontal,

posterior y planta de azoteas.

En la figura 38 se muestra el corte longitudinal del proyecto de la vivienda y la longitud de
los aleros. Estos ayudaron a controlar la radiaciéon solar ya que permitieron la entrada de
los rayos solares en invierno y evitaron los de verano. Se propuso las cubiertas inclinadas
(25%) debido a la cantidad de precipitacién (607.4 mm) que recibe la ciudad de Oaxaca a lo

largo del ano.
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Figura 38. Corte y-y’ de la vivienda con criterios bioclimaticos propuestos.

El mes critico para el disefio de aleros y pérgolas es agosto, debido a que la inclinacién de
los rayos solares se encuentra a 2° mas inclinado que el mes de junio, por lo que al disenar
para el mes de agosto se cubre toda la temporada de verano. Ademas con respecto a los
resultados de la carta estereografica, la trayectoria de la tierra con respecto al sol en esta
latitud, hicieron necesario que la fachada norte se protegiera de la incidencia de los rayos

solares en los meses de mayo, junio, julio y agosto.

4.1.4.1 Orientacion y volumetria

La orientacion de la fachada principal fue hacia el sur, se propuso esta orientaciéon debido a
que se le pudo proporcionar iluminacién natural y reducir la carga térmica critica con el uso

de materiales adecuados.

En lo que respecta a la orientacion de espacios, se busco proteger aquellos que tenian mayor
uso por periodo de tiempo o que generaran mas carga interna. En este caso, la sala tuvo una
orientacién suroeste, sin embargo, estaba protegida por un pasillo orientado al oeste. Lo
anterior fue con la finalidad de disminuir la carga térmica de las superficies de la plata baja

que se encuentraban orientados al oeste.

El comedor se encuentra orientado al sureste para aprovechar los vientos dominantes en

verano; sin embargo, los vientos frios de invierno tienen una direccién dominante del
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suroeste y sureste, por lo que se propone que en esta temporada las ventanas se encuentren

cerradas para tener ganancia de radiacién directa y evitar el enfriamiento convectivo.

La cocina se encuentra orientada hacia el norte, debido a que es el espacio donde se genera
la mayor ganancia interna de calor por el uso de los equipos, por lo que esta protegida de la
radiacién solar directa. Para este caso, en la temporada de verano se procura que la
temperatura interior no se incremente mas por las ganancias internas, y en la temporada
de invierno se procura que la temperatura no disminuya mas mediante el aprovechamiento

de las ganancias internas.

En la planta alta el espacio mas protegido es la recAmara principal que se encuentra
orientada hacia el suroeste. El muro oeste de la recamara principal, es de paneles
modulares de ferrocemento con aislante, de esta forma se protege de la radiacién solar
directa. Por la colocacién estratégica de las ventanas, se propicia la ventilacién cruzada,

aprovechando la iluminacién natural en las mananas.

En la recamara sureste se propuso una ventilacion cruzada colocando una rejilla en el
interior, que propicia que la ventilaciéon entre por la ventana de la recamara y salga por las

ventanas del cubo de las escaleras.

La recamara norte, es el espacio mds critico en invierno, debido a que no cuenta con
radiacion solar directa; sin embargo, se propuso una serie de ventanas cenitales orientadas
al sur que permitan la entrada de la radiacion solar por reflexiéon. En verano, la radiacion
solar también se presenta en la fachada norte, por lo que se propuso aleros que eviten la

incidencia de la radiacion solar al interior de los espacios.

Con lo que respecta a la volumetria, las cubiertas se dispusieron de tal forma que la
radiacién solar en invierno lograra entrar en todos los espacios y que las fachadas se
sombrean por si mismas en verano. La cubierta del porche, en la planta baja es un aspecto

estético con la finalidad de enfatizar el acceso principal.

Se demuestra con el modelo en tercera dimensién que el disefio de la fachada sur aprovecha

la incidencia de los rayos solares en invierno y los evita en verano (figura 39). El andlisis
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que se presenta es a las 12:00 horas ya que a esta hora se tiene la inclinacién promedio de

los rayos solares.

c)

Figura 39. Incidencia de los rayos solares el 21. a) diciembre, b) junio, ¢) agosto.

En primavera y verano es importante reducir las ganancias de energia, por esta razén se
evita la incidencia de los rayos solares. Sin embargo, la inclinacién de los rayos solares para
estos meses fue hacia el norte. De esta forma la fachada norte tuvo ventilacién ya que se
evita la entrada de los rayos solares durante las tardes. Se incorporé en el disefio aleros en

la fachada norte y sirvieron para proteger las habitaciones de los rayos solares, después del
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medio dia en primavera y verano (Figura 40). Para este caso se presenta el anilisis a las

15:00 horas ya que incide sobre la fachada norte.

b)

Figura 40. Incidencia de los rayos solares a las 15:00 horas. a) marzo. b) junio

El disefio del aprovechamiento de los vientos se realiz6 de acuerdo a la direccién de vientos
dominantes. Debido a que el terreno representativo en un sembrado contaria con tres
colindancias a su alrededor, la ventilacion cruzada en sus espacios se limita a una sola

direccién.

La ventilacién cruzada fue una de las estrategias importantes para lograr el confort térmico
y se enfatizé en los meses de primavera y verano, por lo que se propuso en fachada sur una
serie de vanos de 0.50 m para ventilar el bafio de la planta alta y la recamara 2 (noreste).
La salida de aire de las recamaras 1(noroeste) y 3 (sureste) se ubicé en el cubo de la
escalera. En el disefio propuesto se procuré que todos los espacios se encuentraran
ventilados y permitieran la renovacion constante de aire al interior de la vivienda. La figura

34 muestra la circulacion del eje edlico dominante del viento sobre la fachada sur.

El patio de servicio permite que se dé la ventilaciéon cruzada, y es la sala la que recibe el

mayor flujo de viento, y continua con el comedor, cocina y recdmara (Figura 41a). En la
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planta alta (Figura 41b) se muestra la circulacién del aire a través de los espacios con lo que
se produce la ventilacién cruzada. En esta propuesta se consideraron las recomendaciones
de disefio bioclimatico y la importancia de proveer la ventilacién suficiente para asegurar el
control de calidad del aire y la humedad interna correcta, especialmente en edificios

estrechos.

(a) )

Figura 41.Imdgenes de la circulacion del viento a través de ventanas y puertas. a) Planta

baja, b) Planta alta.

En la figura 42 se presenta la fachada principal con orientacién sur en construcciéon en
serie, en la que se visualiza que el disefio arquitecténico es integral, ya que el efecto de
proteccion a la radiacién solar no se da solo por elementos propios de la vivienda sola, si no
que hay una relacién entre una casa y la otra. El manejo de volimenes esta disefiado con la
finalidad de aprovechar la incidencia de los rayos solares en invierno y evitarlos en verano

(figura 43).
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(a) (b)

Figura 43. Perspectiva de sombreado a) invierno, b) verano.

4.1.4.2 Estrategias y materiales constructivos

CUBIERTAS. Se disefiaron cubiertas inclinadas con el objetivo de reducir la cantidad de
radiacién solar directa. Se propuso el uso de teja de barro, ya que se aprovecha la forma
cilindrica para reducir el efecto de la radiacién solar y el retardo térmico que tiene este
material, por lo que la radiacién que se transmite al interior es aprovechado en las horas de
la noche. El sistema constructivo de la cubierta se propone a base de paneles modulares de

ferrocemento.

MUROS: El sistema constructivo de los muros fue de paneles modulares de ferrocemento de
0.12 m de espesor. Se propuso utilizar aislante de 0.07 m de espesor para los muros con
orientacion oeste. La propuesta del color y la textura de los muros fueron con acabados
exteriores a base de estuco y colores claros ya que tienen una mayor reflectancia. En el

interior el acabado fue a base de aplanado mortero cemento-arena.
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ELEMENTOS DE SOMBRA: Se manejaron ademéas de los arremetimientos de las
ventanas, elementos de sombra, los cuales fueron para la ventana norte de 0.60 m y las
ventanas sur 0.40 m, esto con la finalidad de permitir la entrada de la radiacién solar en
invierno. En las ventanas del bafio y la recamara norte en planta alta, se propuso que el
marco de las ventanas funcionaran a la vez como elementos de sombreado, con la finalidad
de ahorrar espacio. En el patio de servicio se propuso un pergolado que por la inclinacion de

los componentes, permitié la entrada de la radiacién solar en invierno y la evit6 en verano.

4.2 Materiales aislantes alternativos

En este apartado se describen los resultados obtenidos en la estimacién de propiedades

fisicas y térmicas de los materiales aislantes alternativos estudiados.

4.2.1 Propiedades fisicas

La densidad aun cuando es una propiedad fisica, estd directamente relacionada con el
comportamiento térmico de un material; por lo que se hizo un analisis de los resultados en
los especimenes para pruebas térmicas. En la tabla 6 se presenta los resultados que se
obtuvieron de las propiedades fisicas de la mezcla de cemento con vidrio volcanico y

cemento con olote.

Tabla 6. Propiedades fisicas de los especimenes.

Masa después Masa Densidad

Masa del de 24 horas de aparente Densidad aparente
Pieza  espécimen (g)  inmersién (g) (g (kg/m3)  (kg/m3) ADI
*T.4.1 2165 2922 680.17 970 146 34.97
*T.5.2 2243 3029 656.11 950 141 35.04
*T.3.6 2357 3039 811.62 1006 153 28.94
+0OL.5.3 2064 3074 T798.27 910 163 48.93
+0L.4.6 2239 3297 932.05 950 171 47.25
+0L.3.1 2016 2912 653.70 890 148 44.44

Donde:
* T= Espécimen de vidrio volcanico con cemento
+0L= Espécimen de olote con cemento

ADI= Absorcién después de inmersion,%
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4.2.2 Propiedades térmicas

La conductividad térmica se calcul6 con la fase estable de las temperaturas registradas en
los sensores, la cual se logré aproximadamente después de las 4 horas de medicién (ver
anexo 2). La conductividad térmica se midi6 con un rango de temperaturas de 40 °C, con las

cuales se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 7.

Los resultados se encuentran divididos en grupos de acuerdo al tamafio de los agregados: 5)
pasa el tamiz de %7y se retiene en la de 3/8”, 4) pasa el tamiz 3/8’y se retiene en la #4, 3)
Pasa el tamiz #4 y se retiene en la del #8. La desviacién estandar de la conductividad
térmica obtenida para la mezcla del olote con cemento es menor a 0.02 % y para la mezcla

de vidrio volcanico con cemento es menor a 0.05%.

Tabla 7. Conductividad térmica de los materiales en estudio.

Calor Conductividad Valor promedio
Espécimen suministrado Area térmica (1) de A
(W) (m2) W/m°C W/m°C

OL.5.1 35.6226 0.0897 0.26186
OL.5.2 35.5661 0.08933 0.26938
0L.5.3 35.6093 0.08947 0.25806 0.2631 % 0.00576
OL.4.4 35.6436 0.08266 0.27895
OL.4.5 35.6234 0.08906 0.26999
0L.4.6 35.7117 0.08895 0.25405 0.2676 £ 0.01261
OL.3.1 35.6999 0.09 0.25188
0L.3.2 35.5712 0.09 0.25097 0.2514 £ 0.00064
T.5.1 35.7233 0.09045 0.27523
T.5.2 35.5722 0.08977 0.25817
T.5.3 35.5905 0.09019 0.27562 0.2697 £ 0.00996
T.4.1 35.6588 0.08977 0.25880
T.4.3 35.6226 0.08944 0.24894 0.2539 % 0.00697
T.3.1 35.7338 0.09022 0.23082
T.3.2 35.617 0.08909 0.25350
T.3.3 35.5561 0.08913 0.24217 0.2421+£0.01134

El criterio de seleccion fue basado en que a una menor conductividad se tendria menor flujo
de energia, lo anterior lo afirma Gonzalez (2002), en el caso del vidrio volcanico es la mezcla
con el agregado minimo estudiado, que se conforma con particulas que pasan el tamiz #4 y
se retiene en la #8. En el caso de la mezcla con olote el resultado fue el mismo, el material
con menor conductividad corresponde al grupo 3 que estan conformados por particulas que

pasan el tamiz #4 y se retiene en la #8, sin embargo, no fue posible utilizar esta

85



granulometria debido a que los especimenes se deshacia con facilidad por lo que se

selecciond la mezcla con agregados que pasan el tamiz de 1/2” y se retiene en el de 3/8”.

El calor especifico se obtuvo de la literatura de los materiales basados en cemento por lo que
se utilizo el valor que presenta Doe 2.1E el cual es de 837 J/kg°C. Las propiedades térmicas

estimadas a partir de estos datos se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades térmicas estimadas de los materiales en estudio.

Cemento mezclado  Cemento mezclado

Propiedad térmica con olote con vidrio volcanico
Conductividad térmica (W/m°C) 0.2631 0.2421
Difusividad térmica(m?s) 3.4542x107 2.7287x10°6
Tiempo de retraso térmico* (horas) 2:56 3:00
Amortiguamiento térmico* (%) 70 72
Resistencia térmica* (m2°C/W) 0.2851 0.3098

*Estimado para un espesor de 0.075 m

De acuerdo al valor de conductividad térmica del olote-cemento y vidrio volcanico-cemento,
estos materiales se caracterizan como agregado ligero para concreto aislante segin norma
ASTM C 332-99, y se encuentra en el grupo II que contempla materiales con valor de

conductividad térmica de 0.15 a 0.43 W/m°C.

4.3.3 Estudio comparativo de propiedades termofisicas

Se hizo un andlisis comparativo de tipo fisico y térmico entre los materiales en estudio y
aislantes organicos e industriales que presenta la literatura, para conocer las ventajas y

desventajas de los materiales propuestos con respecto a otros (Ver tabla 9).

Los materiales aislantes analizados estan divididos en dos grupos: los organicos
(poliestireno, poliuretano, corcho, fibra de coco, olote, cartén de yeso y lodo de papel), y los
inorganicos (vidrio volcdnico y fibra de vidrio). El poliestireno y poliuretano son los que
presentaron mejores resultados debido a que tienen menor conductividad térmica (0.0346 y
0.024 W/m°C); sin embargo, son materiales altamente contaminantes desde su produccién

hasta su desecho (Papadoloupus, 2004).
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Tabla 9. Analisis comparativo de las propiedades térmicas de materiales aislantes

existentes en la literatura y obtenidas en este estudio.

g =2 3 ¥ %
= s 8 o o S 22 9«
3 T E Ha 873 E~ 2SS g s2
MATERIAL Ex 22 2% EE@ 5% BEw § 3%
S® 5S 28 FEE £8 SE ZEg
> o e = s = S g 2 g
< a8 QO o~ =0 I o~ Q =
3 g = = A% £ £ &
g oE & e g
Olote con cemento 910 0.2631 837 3.45x107 2:56 70 0.2851
Vidrio volcanico con cemento 106 0.2421 837 2.72x106  3:00 72 0.3098
Lodo de papel+ 1219 0.847 1279 5.43x107 4:41 29 0.0885
Cartén de yeso* 800 0.1156 837 1.76x107 4:09 78 0.6488
Poliestireno expandido* 28.8 0.0346 1213 9.92x107 1:00 59 2.1639
Poliuretano expandido* 24 0.0240 1590 6.30x106 2:10 64 3.1185
Fibra de vidrio” 16 0.046 835 3.4x106  0:55 49 1.6304
Corchom 86 0.048 2030 2.75x106 3:17 73 1.5625
Fibra de coco con cemento# 1040 0.40 837 4.59x107 2:32 67 0.1875

+Bojérquez, 1999, *Doe 2.1, © Mills, 1999, m ASHRAE, 2001, sAsasutjarit C. et al 2007 (con
proporcién 2:1:2, cemento, fibra de coco y agua; largo de la fibra de 1-6 cm). XfPara 0.075m de
espesor.

La fibra de vidrio también tiene una conductividad térmica baja (0.046 W/m°C) y con menor
masa volumétrica que los materiales anteriores (16 kg/m3), esto debido al alto contenido de
silice que es considerado uno de los mejores aislantes térmicos existentes en el mercado,

segtin Short y Kinninburg (1977).

El lodo de papel es el material que presenta mayor conductividad térmica (0.847 W/m°C) y
mayor retardo térmico (4:41 horas), lo anterior se debe a que los datos de bibliografia son de
una mezcla con mortero cemento-arena desarrollada por Bojérquez (1999). De los aislantes
analizados, el cartén de yeso es el que presenta mayor amortiguamiento térmico (78%); sin
embargo, es analizado con un espesor de 0.075 m y comunmente el espesor de este material
es de 0.01 m, por lo que el retraso térmico reduce a 0:33 horas y el amortiguamiento térmico

a 44%.
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4.3 Simulacion térmica

Los resultados de la simulacién térmica se presentan en 5 apartados, en los que se analiza
el comportamiento de los materiales en estudio con respecto a otros sistemas constructivos

comunes en la region de estudio y otros materiales aislantes.

El primer apartado presenta una validaciéon empirica de la simulacién mediante la
comparaciéon de datos reales medidos con los registradores de datos HOBO U12-006 para
temperatura y humedad relativa con un rango de -20°C a 70 °C y una precisién de £0.35 °C
con respecto a los datos de temperatura interior y temperatura ambiente obtenidos con el
simulador DOE 2.1E.

El segundo apartado trata de la energia que se requiere suministrar o retirar para tener
condiciones de confort térmico en los espacios interiores. El tercer apartado se refiere al
efecto de cambio de temperatura interior por el tipo de envolvente arquitectonica y las
condiciones de confort térmico, asi como el efecto de la carga térmica interna producida por

las ganancias de los equipos, iluminacién y usuarios, en planta baja y planta alta.

El cuarto apartado trata sobre el efecto de carga térmica en la envolvente de cada uno de los
materiales estudiados. Y finalmente el quinto apartado es la evaluacién del disefio
bioclimatico por medio de la energia que se requiere para lograr el confort térmico en el
interior comparado con el disefio de vivienda en serie comUinmente construido en la zona de

estudio.

4.3.1 Validacion de la simulacion

En la figura 44, se presentan los resultados de los promedios diarios registrados y
simulados de las temperaturas exterior e interior. En lo que respecta a la temperatura
interior registrada comparada con la temperatura interior simulada presenté una variacién
maxima de 4.46 °C y una minima de 0.13 °C. La variaciéon promedio mensual fue con un
rango de 0.0547 a 0.7547 °C, con la inclusién del error del sensor utilizado (ver anexo 3).

Esta variacion aun cuando no es significativa, ya que es menor a 1 °C, puede deberse a la
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carga térmica por infiltracién, que segin ASHRAE (2001) puede representar hasta el 40%,
ya que solo se estimaron los cambios de aire por hora, debido a que no se cuenta con el

equipo de puertas de presurizacién para medir experimentalmente ese dato.

Se observo que la variacion existente en los datos puede deberse a tres tipos de situaciones:

1) Los HOBOS utilizados para registros de temperatura no cumplen con las especificaciones
de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), mientras que
los sensores de la estacién meteorolégica donde se obtuvieron los datos para el aNo tipico

meteorolégico simulado, si cumplen con ese nivel de calidad.

2) El afio simulado es un afio tipico meteorolégico, por lo que habra variaciones con respecto
a la informacion registrada en tiempo real en la temperatura ambiente exterior, que afecta

a su vez a la temperatura interior.

3) Los vientos del periodo medio y del afio tipico meteorolégico pueden presentar diferencias
significativas por variacién de trayectorias y velocidades debido a cambios en el entorno
inmediato natural y construido. Lo anterior afecta el enfriamiento convectivo en el modulo

de referencia estudiado.
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Figura 44. Comparacion de temperaturas registradas y simuladas.

En lo que respecta a la temperatura ambiente registrada en comparaciéon con la
temperatura ambiente simulada, presenté una variacién promedio mensual con un rango

de 0.5050 a 1.2050 °C, con la inclusién del error del sensor utilizado.

Esta variacién es consistente si se considera que: a) Los sensores utilizados para registro de
datos no cumplen con el total de las normas de la WMO, mientras que los del afno simulado
si. b) El afio simulado es un afio tipico, no el afio medido en tiempo real, por lo tanto habra
diferencias en los datos de temperatura ambiente, que a su vez afectaran a la temperatura
interior; y ¢) Los patrones de vientos no son similares de un afio a otro, ademéas de que
sufren cambios en sus trayectorias y velocidad por modificaciones en el entorno natural y

construido.

Se considera que si bien los datos registrados no fueron idénticos a los simulados, la
variacion no es significativa, y estan identificadas las posibles causas de esta, por lo que se
valida la aplicacién de la simulacién térmica para el caso de estudio en especifico y la

ciudad de Oaxaca en general.
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4.3.2 Eficiencia energética

Con el objetivo de estimar la cantidad de energia que se debe de suministrar o retirar a la
vivienda para lograr las condiciones de confort térmico en el interior, se analizé el resultado
de la simulacién térmica de acuerdo a la carga total de enfriamiento (energia a retirar) o
calentamiento (energia a suministrar) que se requiere para cada sistema constructivo y
para cada tipo de aislante. En la figura 45, se muestran los resultados obtenidos en la

simulacién en comparacién con otros sistemas constructivos.

Los siguientes resultados se compararon con el sistema constructivo de muros y cubierta de
ferrocemento in situ. El resultado indica que al utilizar el sistema constructivo de muros de
bloque de concreto comin y cubierta de casetén de poliestireno, la energia a retirar fue 25%
menos, el sistema constructivo de muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento
fue 18.70% menos, el sistema constructivo de muros de ladrillo rojo comtn y cubierta de
concreto armado fue 34.50% menos, el sistema constructivo de paneles modulares de
ferrocemento con olote-cemento fue 26.75% menos y el sistema constructivo de paneles

modulares de ferrocemento con vidrio volcanico-cemento fue 28.30% menos.

15.23 B Carga total de enfriamiento
0 B Carga total de calentamiento

12.38
1141 * 11.15 10.92
O 9.97 & 0
D II
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-5.82 &» 00

-7.34 787 -7.19 -1.07

[ -10.02
O Muro de bloque de concreto comun y cubierta de casetén de poliestireno
Muro y cubierta de ferrocemento in situ
¢ Muro y cubierta de paneles modulares de ferrocemento con aire intermedio
O Muro de ladrillo y cubierta de concreto armado
& Muro y cubierta de paneles modulares de ferrocemento con olote
oo Muro y cubierta de paneles modulares de ferrocemento con vidrio volcanico

Figura 45. Energia retirada y suministrada por cada sistema constructivo
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En lo referente a la energia suministrada para calentamiento, se observé que comparados
con la vivienda construida con el sistema constructivo de muros y cubierta de ferrocemento
in situ, la vivienda de muros de bloque de concreto comun y cubierta de casetén de
poliestireno requirié 26.74% menos energia, el sistema constructivo de muros y cubierta de
paneles modulares de ferrocemento fue 21.44%, el sistema constructivo de muros de ladrillo
rojo comun y cubierta de concreto armado 41.91%, el sistema constructivo de paneles
modulares de ferrocemento con olote-cemento fue 28.32% y el sistema de paneles modulares

con vidrio volcanico-cemento 29.46%.

Con respecto a otros materiales aislantes (figura 46), se toma como base de comparacién los
paneles modulares de ferrocemento con aire intermedio y cartén de yeso en cara interior. El
lodo de papel requiere 2.97% menos energia, fibra de coco-cemento 5.6%, olote-cemento
8.15%, vidrio volcanico 10.1%, poliestireno 20%, fibra de vidrio 23%, corcho 24.5% y
poliuretano 17.21%. Los materiales aislantes que més energia ahorran son corcho y fibra de
vidrio. De los materiales propuestos en este estudio el vidrio volcanico es el que presenta

mayor ahorro energético por encima del olote-cemento, fibra de coco-cemento y lodo de

papel.

12.14 11.78 B Carga total de enfriamiento
. 1146 1915 10? Carga total de calentamiento

- -6.28 -6.32

* » 00 -6.61 6.32
. .-7.69 -7.57 -7;%5 -7.19 -7.07. .
Aire intermedio y cartén de yeso en cara interior «Vidrio volcdnico-cemento

e e D emnto Felistren
# Olote-cemento « Poliuretano Elggffhge vidrio

Figura 46. Energia retirada y suministrada por cada aislante
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En la figura 47 se observa que los muros de ferrocemento in situ son los que presentan
mayor carga por conduccion, seguido por los paneles modulares de ferrocemento y el bloque
de concreto comun. Los materiales que presentaron menor carga por conduccién son paneles
modulares de ferrocemento con olote-cemento, paneles modulares de ferrocemento con

vidrio volcanico-cemento y ladrillo rojo comun.
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Figura 47. Ganancia por conduccion en muros- comparacion sistemas constructivos.

Durante los meses de marzo, abril, mayo y junio se presentaron las mayores ganancias por
conduccién en muros. En un comparativo con la carga maxima por conduccién en muros
generada, y con base en el ferrocemento 1n situ como referencia, se observo que el bloque de
concreto es 31.21% menor, los paneles modulares de ferrocemento 26.32% menor, ladrillo
rojo comun 48.58%menor, paneles de ferrocemento con olote-cemento 40.68% menor y

paneles modulares de ferrocemento con vidrio volcanico-cemento 43.04% menor.
En la comparacién con otros materiales aislantes (figura 48), la conduccién que se da a

través de los muros fue menor cuando se utiliza el poliuretano y mayor cuando se utiliza los

paneles modulares de ferrocemento con aire intermedio y carton de yeso en la cara interior.
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En comparacién con los paneles modulares de ferrocemento con aire intermedio y cartén de

yeso en cara interior, el lodo de papel es 7.86% menor, olote-cemento 16.48%, vidrio

volcanico-cemento 17.87%, poliestireno 27.42%, poliuretano 36.64%, fibra de vidrio 31.89%,
fibra de coco-cemento 12.54% y corcho 33.85%.
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Figura 48. Ganancia por conduccion en muros- comparacion aislantes

En la figura 49 se presentan las ganancias por conduccion en cubiertas y se observo que la

mayor carga por conducciéon se da en la cubierta de ferrocemento in situ, seguida por la

cubierta de paneles modulares de ferrocemento.

En el caso de la conduccién a través de las cubiertas comparados con el sistema de

ferrocemento in situ se observé que la cubierta de casetén de poliestireno presenta 51.46%

menos, los

paneles modulares de ferrocemento 18.39% menos carga, los paneles modulares
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de ferrocemento con olote-cemento 43,79%, menos, los paneles modulares de ferrocemento
con vidrio volcanico-cemento 47.06% menos y la cubierta de concreto armado 41.98% menos.

Los meses con mayor ganancia por conduccién en cubierta son: abril, mayo y junio.
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Figura 49. Ganancia por conduccion en cubiertas por sistema constructivo

En la figura 50 se presentan las ganancias por conduccién en cubiertas de los diferentes
aislantes. Comparados con el aire intermedio y cartén de yeso, todos fueron menores en los
porcentajes siguientes: lodo de papel 29.82%, olote-cemento 33.68%, vidrio volcanico-
cemento 35.28%, poliestireno 74.43%, poliuretano 81.76%, fibra de vidrio 68.84%, fibra de
coco-cemento 29.96% y corcho 69.77%. Lo anterior indica que los paneles modulares de

ferrocemento con poliuretano intermedio presentan mayor ahorro energético.
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Figura 50. Ganancia por conduccion en cubiertas por cada aislante.

El enfriamiento maximo requerido comparado con el sistema constructivo de muros y
cubierta de ferrocemento in situ (figura 51), fue 24.8% menor en el sistema constructivo de
muros de bloque de concreto y cubierta de casetén de poliestireno, 21.5% menor en el
sistema constructivo de muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento, 35.6%
menor en el sistema constructivo de muros de ladrillo y cubierta de concreto armado, 33%
menor en el sistema constructivo de muros y cubierta de paneles modulares de
ferrocemento con olote-cemento y 34.8% menor que el sistema constructivo de muros y

cubierta de paneles modulares de ferrocemento con vidrio volcanico-cemento.
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Figura 51. Enfriamiento maximo requerido.

En este sentido, para lograr condiciones de confort térmico en la vivienda simulada con el
sistema constructivo de muros y cubierta de ferrocemento se requierié de un equipo de
refrigeraciéon con capacidad aproximada de 3.77 toneladas nominales de refrigeracién,
mientras que para lograr condiciones de confort térmico con el sistema constructivo de
bloque de concreto comtun y cubierta de vigueta y casetén de poliestireno 2.84 toneladas
nominales de refrigeracién, y el sistema constructivo de muros y cubierta de paneles
modulares de ferrocemento 2.96, el sistema constructivo de paneles modulares de
ferrocemento con olote-cemento 2.53, los paneles modulares con vidrio volcanico-cemento y
el sistema constructivo de muros de ladrillo rojo comun y cubierta de concreto armado es de

2.46 y 2.43 toneladas nominales de refrigeracion respectivamente.

En el caso de los materiales aislantes comparados con el aire intermedio y cartén de yeso, el
lodo de papel fue 6.55% menos, olote-cemento 12.72% menos, vidrio volcanico-cemento
15.03% menos, poliestireno 23.90% menos, poliuretano 32.20% menos, fibra de vidrio

27.96% menos, fibra de coco-cemento 9.68% menos y corcho 29.24% menos carga.
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Figura 52. Enfriamiento maximo requerido por cada aislante.
4.3.3 Temperatura interior y confort térmico

La figura 53 muestra el comportamiento promedio de la temperatura interior en planta
baja, (a) sin considerar la carga interna, (b) considerando la carga interna (cargas
generadas por iluminacién, equipo y personas). Cuando no se considera la carga interna, se
visualizé que debido al amortiguamiento térmico que representa la planta alta para la
planta baja, las temperaturas de los meses de enero a marzo y de junio a diciembre, se

encuentraron dentro del rango de confort térmico conforme al modelo utilizado.
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Figura 53. Temperatura interior promedio en planta baja, (a) sin considerar la carga

interna, (b) considerando Ia carga interna.
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La temperatura interior maxima promedio se presentd al utilizar muros y cubierta de
ferrocemento, y la temperatura minima promedio se present6 al utilizar este mismo
material. Lo anterior debido a que la transferencia de calor en el ferrocemento ocurre con
mayor velocidad comparado con el bloque de concreto comun, ladrillo comin y paneles
modulares de ferrocemento. La figura 45 b muestra los resultados cuando se toma en
cuenta las ganancias internas por equipo (238.86 W/m?2), iluminacién (20.50 W/m?) y

usuarios (185 W/persona).

El resultado indica que en los meses de mayo y junio las temperaturas se encuentraron
fuera del rango de confort térmico por 2 °C y abril, junio, julio, agosto y septiembre por
menos de 1 °C. Comparado con resultados de Mecott et a/ (2007a) de una vivienda sin
consideraciones bioclimaticas, el comportamiento es favorable por mas de 3 °C ya que éstas

tienen temperaturas hasta de 29.5 °C y se encuentran en disconfort durante todo el afno.

Al considerar las cargas internas la temperatura se incremento hasta 2 °C en la planta baja
y el comportamiento de los materiales de acuerdo al uso en condiciones reales del edifico, se

manifestd de la manera siguiente:

1. La vivienda simulada con el sistema constructivo de muros de bloque de concreto
comun y cubierta de vigueta y casetén de poliestireno, aument6 1.3 °C.

2. La vivienda simulada con el sistema constructivo de muros y cubierta de
ferrocemento in situ, aumentd 1.7 °C.

3. La vivienda simulada con el sistema constructivo de muros y cubierta de paneles
modulares de ferrocemento incrementd 1.9 °C, en los meses criticos de verano.

4. La vivienda simulada con el sistema constructivo de muros de ladrillo rojo comuin y
cubierta de concreto armado increment6 1.9 °C.

5. La vivienda simulada con paneles modulares de ferrocmento con olote-cemento
incrementa 2 °C.

6. La vivienda simulada con paneles modulares de ferrocemento con vidrio volcanico-

cemento incrementé 2 °C.
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La planta alta presentd un comportamiento similar a la planta baja; sin embargo, la planta
alta se enfria méas rapido que la planta baja por la absortividad y el efecto del enfriamiento
radiactivo nocturno, y como el ferrocemento es el que presenta menor retardo térmico, la

diferencia de la temperatura ambiente y la temperatura interior, es menor.

4.3.4 Efectos de la carga térmica

Uno de los datos clave para este analisis es el horario en que se presentan las temperaturas
maximas y minimas, el caso de junio es de 9 horas y de diciembre 7 horas. En la figura 54

se muestra la temperatura interior del 11 de junio en planta alta y planta baja.

De acuerdo al método gafico por diferencial de temperaturas exterior e interior, las
viviendas simuladas con el sistema constructivo de muros de bloque de concreto comun y
cubierta de casetén de poliestireno y muros de ladrillo rojo con cubierta de concreto armado
presentan siete horas de retraso térmico, el sistema constructivo de muros y cubierta de
ferrocemento in situ, paneles modulares de ferrocemento con aire, olote-cemento, vidrio

volcanico-cemento, presentan cuatro horas de retraso térmico.
El comportamiento de los aislantes fue similar para todos los casos, cuatro horas de retardo

térmico, esto debido a que se simularon con el mismo sistema constructivo de muros y

cubiertas de paneles modulares de ferrocemento.
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54. Temperatura interior de un dia promedio (11 de junio). a) planta alta-sistemas, b)planta

baja-sistemas.
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En la figura 55 se muestra el retraso térmico para invierno, donde se comprueba que es
menor para los meses de invierno debido a que se reduce tres horas. En el caso de la
comparacion con los aislantes se reduce dos horas, pero el comportamiento es igual que en
verano.
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Figura 55. Temperatura interior de un dia promedio (10 de diciembre). a) planta alta-

sistemas, b)planta baja-sistemas.
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4.3.5 Evaluacion del diseno bioclimatico

Para comprobar que se tomaron las decisiones correctas de diseno bioclimatico, se evalu6 en
cuatro apartados: 1) elementos de sombra, 2) por orientacién de la fachada principal, 3)
tamafio de ventanas y 4) cantidad de energia requerida para lograr el confort térmico por

disefio, sistema constructivo y material aislante.

4.3.5.1 Elementos de sombra

El resultado de la simulacién térmica sefiala que la vivienda consume mayor energia sin el
uso de elementos de sombra debido a que la conduccién por muros es 8.76% mayor y por
ventanas 1.58% mayor que con el uso de aleros (ver figura 56). Por lo que el uso de este tipo

de dispositivos ayudd a aumentar la eficiencia energética por disefio.
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Figura 56. Conduccion con y sin elementos de sombra.

4.3.5.2 Orientacion

De acuerdo a los resultados de la simulacién térmica, la orientacién con mayor ahorro
energético es la fachada principal hacia el sur, debido a que la fachada norte tiene 8.16%
mas de carga total de enfriamiento, la fachada este 7.5% y la fachado oeste 6.28% (ver

figura 57).
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Figura 57. Comparacion por orientacion.

4.3.5.3 Ventanas

Para la evaluacién con respecto al tamafio de las ventanas se consideraron grandes (1.20 m
x 2.00 m), medianas (1.00 m x 1.50 m) y chicas (0.60 m x 0.60 m). El resultado indica que la
carga total por ventanas es menor con el tamafo chico (ver figura 58); sin embargo, no
proporciona la cantidad de luxes requerido para los espacios interiores, por lo que se optd
por el uso de las ventanas medianas que presentdé menor carga térmica con respecto a las

grandes y mantuvo iluminados los espacios interiores.
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Figura 58. Comparacion de tamano de ventanas
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4.3.5.4 Energia

Para evaluar el efecto del disefio bioclimatico en el ahorro de energia, se realizé una
simulacién del prototipo de vivienda bioclimatica comparada con el prototipo de vivienda de
construccién en serie, ambas simulaciones se hicieron con las mismas condiciones,
(materiales constructivos y archivo meteorolégico). Posteriormente se realizé una
simulacién del prototipo de vivienda de construccién en serie que cominmente se construye
en la zona de estudio, en donde se consideré el sistema constructivo de muro de bloque de
concreto comun y cubierta de vigueta y casetéon de poliestireno. Se determind el maximo

requerimiento de energia a retirar por m?y finalmente se hizo un analisis comparativo.

En la evaluaciéon por simulacion de la vivienda con criterios bioclimaticos, se tuvo una
eficiencia del 43% (ver figura 59), y en los casos donde se evalué el efecto por el uso del
sistema constructivo se observé una mejora de hasta 4% (ver figura 60). Lo anterior mostré
una reduccidon de carga térmica significativa por las estrategias bioclimaticas de disefo
como lo fueron: a) las dimensiones y sombreado de ventanas con lo que se redujo la
ganancia por radiacién solar directa y conduccién por area de vidrio, b) la reduccién de
4reas de muros expuestos a la radiacién solar directa en orientaciones este y oeste, y ¢) asi

como la inclinacién de cubiertas con lo que se redujo la radiacién directa.

Por lo que se observé que conforme a los estudios realizados por Mecott et al. (2007b), y los
resultados obtenidos en este caso de estudio, entre mdas deficiente sea el disefio
arquitectonico con respecto a su adecuacion al clima, el efecto en la carga térmica por uso de
materiales seran mas significativo, lo que demuestra que solo con un disefio adecuado se

puede tener ahorro sin hacer cambios considerables en el tipo de materiales.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones originadas con base en el

proceso del estudio realizado y los resultados obtenidos:
5.1 Conclusiones

» Las estrategias pasivas de adecuacion al clima aplicables a la ciudad de Oaxaca son:

1) Masa térmica, 2) Ventilacién natural y 3) Calentamiento solar pasivo.

e La ventilacién natural se debe considerar en el disefio arquitecténico durante todo el

ano en los horarios de 14:00 a 17:00 horas por medio de ventilacién cruzada.

+ Las estrategias de disefio que presentaron una menor carga térmica fueron: 1)
reduccién de area de envolvente expuesta orientada al oeste, 2) ubicacién hacia el
norte de los espacios generadores de carga interna (cocina), 3) Uso de
amortiguamiento térmico con espacios como pasillos y guardarropa, 4) aplicacién de
materiales aislantes en los muros de mayor exposicién a la radiacién solar directa y
5) la orientacién de ventanas y rejillas méviles de verano a invierno para propiciar la

ventilacién cruzada en todos los espacios.

e De acuerdo a la norma ASTM C 332-99, las mezclas olote-cemento y vidrio volcanico-
cemento analizados se encontraron en el grupo II de aislantes que contempla

materiales con valor de conductividad térmica de 0.15 a 0.43 W/m°C.

+ El sistema constructivo de muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento
con olote-cemento presenta 26.7% mejor eficiencia energética que el sistema
constructivo de muros y cubierta de ferrocemento in situ, y 10 % que el sistema
constructivo de muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento con aire
intermedio. Con respecto al sistema constructivo de muros de bloque de concreto y

cubierta de polietileno presenta 3% mejor eficiencia energética y comparado con el
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sistema constructivo de muros de ladrillo rojo y cubierta de concreto armado 10%

menor eficiencia energética.

El sistema constructivo de muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento
con vidrio volcanico-cemento presenta 28.30% mejor eficiencia energética que el
sistema constructivo de muros y cubierta de ferrocemento in situ 'y 11.80% que el
sistema constructivo de muros y cubierta de paneles modulares de ferrocemento con
aire intermedio. Con respecto al sistema constructivo de muros de bloque de concreto
y cubierta de polietileno presenta 4% mejor eficiencia energética y comparado con el
sistema constructivo de muros de ladrillo rojo y cubierta de concreto armado 9%

menor eficiencia energética.

Los materiales analizados reducen mayor carga energética que la fibra de coco-
cemento y lodo de papel y menor que el poliuretano, polietileno, fibra de vidrio y

corcho.

Con el uso del disefio bioclimatico y el sistema constructivo de muros y cubierta de
paneles modulares de ferrocemento y vidrio volcanico-cemento se tuvo un ahorro de
47% de energia, comparado con la vivienda representativa de construccion en serie

de muros de bloque de concreto y cubierta de casetén de polietileno.

Con el presente estudio se demostré que es posible que por medio de la adecuacion
del disefio arquitecténico al clima, con estrategias pasivas y uso de materiales
constructivos, con aislantes alternativos de origen local, se puedan tener condiciones
de confort térmico del usuario, asi como ahorros por consumo energético para

climatizacién artificial.
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5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que aqui se presentan, pretenden servir para mejorar aspectos del
estudio realizado, y realizar otros estudios que den aportaciones en el area del disefio

bioclimatico y desarrollo de materiales para construccion.

* Aun cuando se hicieron propuestas de adecuacion pasiva para el disefio bioclimatico
desarrollado, es importante la evaluaciéon in situ de estrategias y/o dispositivos

pasivos de adecuacién climatica.

* Debido a que por limitaciones de tiempo, la propuesta resuelve el disefio de un solo
prototipo, es necesario realizar estudios sobre el disefio de conjuntos habitacionales

completos, que implican otras consideraciones.

 KEs necesario realizar estudios que consideren el desarrollo de materiales para

construccion desde un punto de vista térmico y estructural.

* Se recomienda hacer estudios de caracterizacion térmica de carrizo, paja, bagazo de
maguey y fibra de coco, debido al potencial observado cualitativamente como

aislantes alternativos.

* KEs necesaria la estimacién de propiedades térmicas de materiales de construccién
locales o regionales, para una mejor simulaciéon de comportamiento térmico de los

edificios que se disefie o construya.
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Anexos

Anexo 1
Datos solares horarios del 21 de diciembre

Latitud: 16.5°

Longitud: -96.6° Fecha: 21 Diciembre Correccién local:-24.3 min
Zona horaria: -90.0° (-6.0 hrs) Salida del sol: 06:53 Ecuacién de tiempo: 2.1 min
Orientaciéon: 0.0° Puesta del sol: 17:54 Declinacién: -23.5°

Local (Solar) Azimut Altitud Angulo Angulo % de

solar solar sombreado
horizontal vertical

07:00 (06:35) 115.0° 1.3° 115.0° 176.8°

07:30 (07:05) 117.4° 7.8° 117.4° 163.4°

08:00 (07:35) 120.2° 14.1° 120.2° 153.5°

08:30 (08:05) 123.5° 20.2° 123.5° 146.3°

09:00 (08:35) 127.4° 26.1° 127.4° 141.2°

09:30 (09:05) 132.1° 31.6° 132.1° 137.4°

10:00 (09:35) 137.6° 36.7° 137.6° 134.7°

10:30 (10:05) 144.3° 41.2° 144.3° 132.8°

11:00 (10:35) 152.2° 45.0° 152.2° 131.5°

11:30 (11:05) 161.3° 47.9° 161.3° 130.6°

12:00 (11:35) 171.4° 49.6° 171.4° 130.1°

12:30 (12:05) -178.0° 50.0° -178.0° 130.0°

13:00 (12:35) -167.5° 49.1° -167.5° 130.2°

13:30 (13:05) -157.7° 46.9° -157.7° 130.9°

14:00 (13:35) -149.0° 43.7° -149.0° 131.9°

14:30 (14:05) -141.6° 39.6° -141.6° 133.5°

15:00 (14:35) -135.4° 34.8° -135.4° 135.7°

15:30 (15:05) -130.2° 29.5° -130.2° 138.7°

16:00 (15:35) -125.8° 23.9° -125.8° 142.9°

16:30 (16:05) -122.2° 17.9° -122.2° 148.7°

17:00 (16:35) -119.1° 11.7° -119.1° 156.9°

17:30 (17:05) -116.4° 5.4° -116.4° 168.1°
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Datos solares horarios del 21 de agosto

Latitud: 16.5° Fecha: 21 Agosto Correccion local:-29.5 min
Longitud: -96.6° Salida del sol: 06:14 Ecuacion de tiempo: -3.1 min
Zona horaria: -90.0° (-6.0 hrs) Puesta del sol: 18:44 Declinacién: 12.4°
Orientacién: 0.0°
Local (Solar) Azimut Altitud Angulo Angulo % de
solar solar sombreado
horizontal vertical
06:30 (06:00) 78.1° 3.6° 78.1° 17.1° 0%
07:00 (06:30) 80.1° 10.7° 80.1° 47.6° 14%
07:30 (07:00) 82.0° 17.8° 82.0° 66.4° 26%
08:00 (07:30) 83.7° 24.9° 83.7° 76.8° 38%
08:30 (08:00) 85.5° 32.1° 85.5° 82.9° 61%
09:00 (08:30) 87.3° 39.2° 87.3° 86.7° 66%
09:30 (09:00) 89.2° 46.4° 89.2° 89.3° 79%
10:00 (09:30) 91.4° 53.6° 91.4° 91.0° -
10:30 (10:00) 94.1° 60.8° 94.1° 92.3°
11:00 (10:30) 97.8° 68.0° 97.8° 93.1°
11:30 (11:00) 104.0° 75.0° 104.0° 93.7°
12:00 (11:30) 119.0° 81.8° 119.0° 94.0°
12:30 (12:00) -178.3° 85.9° -178.3° 94.1°
13:00 (12:30) -118.1° 81.5° -118.1° 94.0°
13:30 (13:00) -103.7° 74.8° -103.7° 93.7°
14:00 (13:30) -97.6° 67.7° -97.6° 93.1°
14:30 (14:00) -94.0° 60.6° -94.0° 92.2°
15:00 (14:30) -91.3° 53.4° -91.3° 91.0° -
15:30 (15:00) -89.2° 46.2° -89.2° 89.2° 78%
16:00 (15:30) -87.2° 39.0° -87.2° 86.6° 66%
16:30 (16:00) -85.4° 31.8° -85.4° 82.7° 58%
17:00 (16:30) -83.7° 24.7° -83.7° 76.5° 39%
17:30 (17:00) -81.9° 17.5° -81.9° 65.9° 26%
18:00 (17:30) -80.0° 10.4° -80.0° 46.8° 14%
18:30 (18:00) -78.1° 3.4° -78.1° 15.9° 0%
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Anexo 2

Estimacion de la conductividad térmica a partir de la energia suministrada.

Datos promediado en milivotls en estado estable Q A AT A A
MATERIAL ESTABLE Mv  k(Btu.in/ft2.h.°F) L (m) w m2 °C W/m°C  W/m°C(PROM)
0.5.1 4.3595 5.4924 0.026375 35.6227 0.0897 40 0.2619
0.5.2 4.0634 5.4838 0.027063 35.5661 0.0893 40 0.2694
0.5.3 4.2896 5.4904 0.025938 35.6093 0.0895 40 0.2581 0.26310
0.4.4 4.4691 5.4956 0.025875 35.6436 0.0827 40 0.2789
0.4.5 4.3665 5.4926 0.027 35.6240 0.0891 40 0.2700
0.4.6 4.8257 5.5059 0.025313 35.7117 0.0890 40 0.2541 0.26766
0.3.1 4,7638 5.5041 0.0254  35.6999 0.0900 40 0.2519
0.3.2 4.0900 5.4846 0.0254 35.5712 0.0900 40 0.2510 0.25143
T.5.1 4.8862 5.5077 0.027875 35.7233 0.0904 40 0.2752
T.5.2 4.0953 5.4848 0.026063 35.5722 0.0898 40 0.2582
T.5.3 4,1912 5.4875 0.027938 35.5905 0.0902 40 0.2756 0.26968
T.4.1 4.5486 5.4979 0.026063 35.6588 0.0898 40 0.2588
T.4.3 4.3595 5.4924 0.025 35.6227 0.0894 40 0.2489 0.25388
T.3.1 4.9414 5.5093 0.023313 35.7338 0.0902 40 0.2308
T.3.2 4.3300 5.4916 0.026 35.6170 0.0891 41 0.2535
T.3.3 4.0060 5.4822 0.0255 35.5551 0.0891 42 0.2422 0.24217

El flujo de calor se determiné por medio de unaredacion de valores obtenidos de otros
materiales medidos con el conductivimetro de plaatisntes del Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM.

36.5
y=0.191x+ 34.79
R?2=0.901
36
355
/ .
35 — .
Linear (Q)
345
34 r v v v v v T 1
2.884 2906 2.952 296 2974 298 3.004 3.01
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Anexo 3

Datos de las temperaturas registradas y simuladas.

dia T-interior-real Ta-real  T-interior-Ta-sim  Diferencia PROM PROM prom-error(resta) prom-error(resta) prom-error (suma) prom-error
6 27.0132 22.0160 26.4667 19.4208 0.5465 0.5465 2.5952 0.1965 2.2452 0.8965 2.9452
7 27.0516 23.2180 25.7042 18.5708 1.3474 1.3474 4.6472 0.9974 4.2972 1.6974 4.9972
8 29.7388 23.2363 25.2750 19.7250 4.4638 4.4638 3.5113 4.1138 3.1613 4.8138 3.8613
9 27.6579 22.6942 25.3542 19.2542 2.3037 2.3037 3.4400 1.9537 3.0900 2.6537 3.7900
10 28.4633 24.3970 26.4958 20.0417 1.9674 1.9674 4.3553 1.6174 4.0053 2.3174 4.7053
11 28.0026 22,9917 26.0167 20.5667 1.9859 1.9859 2.4250 1.6359 2.0750 2.3359 2.7750
12 27.1219 23.1000 25.8125 20.9208 1.3094 1.3094 2.1792 0.9594 1.8292 1.6594 2.5292
13 27.1412 23.6599 24.6792 20.4583 2.4620 2.4620 3.2016 2.1120 2.8516 2.8120 3.5516
14 27.6626 23.7708 25.1375 21.0167 2.5251 2.5251 2.7541 2.1751 2.4041 2.8751 3.1041
15 29.1989 23.1789 25.9542 20.6750 3.2448 3.2448 2.5039 2.8948 2.1539 3.5948 2.8539
16 26.0842 21.3152  26.2208 20.8125 -0.1367 -0.1367  0.5027 -0.4867 0.1527 0.2133 0.8527
17 27.0539 20.1088 26.4333 21.5292 0.6205 0.6205 -1.4203 0.2705 -1.7703 0.9705 -1.0703
18 26.2259 20.9686 26.3792 22.7292 -0.1532 -0.1532 -1.7606 -0.5032 -2.1106 0.1968 -1.4106
19 27.6389 20.4398 26.0833 23.0875 1.5555 1.5555  -2.6477 1.2055 -2.9977 1.9055 -2.2977
20 26.1439 21.4466 26.5208 21.8042 -0.3770 -0.3770  -0.3575 -0.7270 -0.7075 -0.0270 -0.0075
21 27.2243 22.5769 26.8542 21.1167 0.3701 0.3701 1.4602 0.0201 1.1102 0.7201 1.8102
22 23.2876 18.5049 26.5333  20.2292 -3.2457 -3.2457  -1.7243 -3.5957 -2.0743 -2.8957 -1.3743
23 23.0668 19.2804 25.6792 20.2833 -2.6124 -2.6124  -1.0029 -2.9624 -1.3529 -2.2624 -0.6529
24 24.4633 20.5574 25.7708 21.1500 -1.3076 -1.3076  -0.5926 -1.6576 -0.9426 -0.9576 -0.2426
25 24.7230 20.3705 26.6125 21.9667 -1.8895 -1.8895 -1.5962 -2.2395 -1.9462 -1.5395 -1.2462
26 26.1830 23.8375 26.8750 21.2458 -0.6920 -0.6920  2.5917 -1.0420 2.2417 -0.3420 2.9417
27 27.2509 21.6913 26.5917 22.1375 0.6592 0.6592  -0.4462 0.3092 -0.7962 1.0092 -0.0962
28 25.9558 21.0756 26.3708 21.6958 -0.4150 -0.4150 -0.6202 -0.7650 -0.9702 -0.0650 -0.2702
29 26.8202 22.2032 26.6000 21.3833 0.2202 0.2202 0.8199 -0.1298 0.4699 0.5702 1.1699
30 25.0662 20.4664 27.1542 21.5708 -2.0879 -2.0879  -1.1045 -2.4379 -1.4545 -1.7379 -0.7545
31 25.2344 20.7495 27.3750 22.2333 -2.1406 -2.1406  -1.4839 -2.4906 -1.8339 -1.7906 -1.1339
MENSUAL 26.5952 21.8406 26.1904 20.9856 " 4.4638 0.4048 0.8550 0.0548 0.5050 0.7548 1.2050
T-interior-real Ta-real interior-si Ta-sim Dif-max T-interior Ta T-interior Ta
DIFERENCIA  0.404772127 0.85502 DIFERENCIA -0.35
DIFERENCIA PROMEDIO 0.450248 DIFERENCIA +0.35
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