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RESUMEN

Con ia finalidad de analizar las propiedades de conductividad termofisica de
materiales vegetales e industrializados compuestos, asi como de componentes
constructivos para analizar las posibilidades de reducir las ganancias de calor en las
techumbres de un clima calido semihimedo, de la zona costa del estado de Oaxaca, se
hicieron pruebas de conductividad térmica en muestras pequefas utilizando el
conductivimetro del CENIDET (aparato de guarda) para compararlos con aquellos del
mismo material, pero que forman parte de componentes constructivos para tal efecto se
prepararon muestras de materiales compuestos de un conjunto de techumbres
disefiadas con diversos materiales, para comparar las propiedades térmicas medidas
con los valores de una losa de concreto convencional a tamafio real. Las mediciones de
conductividad para estas muestras se llevaron a cabo con un conductivimetro
construido para este propésito en la UAM-A por el autor. De esta manera se realiz6 la
comparacion entre los valores de conductividad térmica de muestras pequefias que
fueron medidas utlizando el Conductivimetro del CENIDET, contra los valores
obtenidos de componentes constructivos utilizando et Conductivimetro de la UAM-A

Como se esperaba se encontrd6 que existen diferencias importantes en los
valores de conductividad térmica ya que los materiales caracterizados en componentes
constructivos en ia UAM, representan condiciones fisicas reales, afectando la densidad
de las muestras para un mismo material. Posteriormente se seleccioné la muestra de
material compuesto de techumbre que presento el valor mas bajo de conductividad
térmica y se calculd su coeficiente global de transmisién térmica, el cual fue comparado
con el de una losa de concreto y se encontrd que esta ultima presentd un incremento de
114% de transmision térmica mas que la techumbre propuesta. Posteriormente se
disefid una nueva propuesta de techumbre utilizando los valores de conductividad
térmica obtenida en los componentes constructivos analizados, para mejorar de esta
manera el coeficiente global de transmisién térmica de la techumbre de esta manera la
losa de concreto representé un incremento del 168%. Por otra parte los resultados
obtenidos en el balance térmico utilizando el coeficiente de transmisién térmica de la
techumbre propuesta, indican que la losa de concreto presentd un 166% mayor de

radiacion transmitida respecto a la techumbre propuesta, mientras que la ganancia por



conduccion en la losa de concreto presentd un 167% mayor que la techumbre
propuesta, por otra parte la comparacion del resumen del balance térmico de la
techumbre propuesta comparada con la losa de concreto indica que el incremento de la

losa de concreto fue del 35% respecto a la techumbre propuesta.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Dentro del contexto social, resalta la relacion que el hombre tiene con el medio
que lo rodea, por tanto, existe una gran necesidad para lograr mejores condiciones de
vida aprovechando las fuentes de energia naturales.

Como es bien sabido la parte costera del pacifico sur de la RepuUblica Mexicana
se ha caracterizado por la pobreza en la mayoria de la poblacién, mucho de esto se
debe a la falta de comunicaciéon, manteniéndola al margen del crecimiento necesario
para tener una mejor forma de vida. Esta marginacion se hace evidente por la mala
calidad e inseguridad de las viviendas. Por ejemplo, bien podemos recordar en afios
recientes los huracanes ( Paulina y Rick ) que aterrizaron por esta zona dejando a su
paso un gran nimero de hogares totalmente destruidos y en mejores casos, viviendas
al descubierto, por lo que la gran mayoria de familias de escasos recursos se ven
obligadas a reconstruir sus casas utilizando materiales endebles como laminas de
cartén asfaltico, de asbesto, o laminas metalicas que ofrecen nula capacidad térmica y
resistencia ante estos embates, lo que obliga a muchas familias a vivir en condiciones
insalubres que demeritan y denigran su calidad de vida.

La accion de protegerse y abrigarse contra estos factores externos, al hombre
primitivo le llevé afios adquirir esta experiencia que se refleja en la arquitectura
tradicional o vernacula, la cual en la actualidad se ha transformado y distorsionado
drasticamente. Esto es debido, entre otros factores al desconocimiento de las
caracteristicas de las propiedades fisicas de los materiales, lo cual permite que
proliferen en la construccion cubiertas con nula ¢ muy baja resistencia térmica.

Se caracteriza este tipo de arquitectura moderna por el gasto de energia y

excesiva dependencia de medios mecanicos con equipos de climatizacion artificial.



Esta tendencia actual de construir por construir, sin tomar en cuenta los factores
ambientales y los efectos que esto conlleva, puede y debe corregirse de acuerdo en
una aplicacion basada en datos normalizados aprovechando la ciencia y la tecnologia,
de esta manera en el presente trabajo se propone analizar las propiedades termofisicas
de materiales vegetales e industrializados para la construccion de techumbres con la
finalidad de reducir las cargas térmicas en las mismas y mejorar el confort térmico de

las viviendas de la zona de la costa sur del pacifico mexicano.

1.1 ANTECEDENTES

Se han realizado esfuerzos para lograr la eficiencia energética en edificios para
vivienda; ejemplo de ello es la norma 008 de Eficiencia energética en edificaciones,
envolvente de edificios no residenciales, cuya finalidad es la preservacién y uso racional
de los recursos energéticos.! El objetivo de esta norma es limitar las ganancias de calor
que se dan a través de la envolvente de la edificacién, a manera de racionalizar el uso
de energia consumida por los medios de acondicionamiento mecanicos.

Por otra parte se revisaron algunas referencias de aplicaciones de aislantes
sobre techumbres en los cuales se analizan, tedrica o experimentalmente dispositivos
para obtener aigun tipo de aislamiento de acuerdo a las condiciones del medio

ambiente, dichas referencias se describen a continuacion.

“Influencia de los componentes constructivos en la temperatura del aire
interior de viviendas™?

Hobaica et al. (2000) presentan un estudio donde se muestra ia influencia de las
propiedades térmicas de los componentes constructivos en su condicién de reguladores
de las ganancias diarias de calor y realizan una comparacion de la calidad térmica de

diversos sistemas constructivos de uso comun en Venezuela. En ese estudio se utilizo

" NORMA Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios
no residenciales, Diario Oficial Pdg. 88

! Maria Elena Hobaica, Maria Eugenia Sosa y Luis Rosales, Revista Interciencia, Vol. 25 No. 3 Afio 2000, Pdg. 136-
142



un modelo de calculo simplificado de la temperatura de! aire interior especificamente
disefado para clima tropical. Por otra parte el procedimiento experimental consistio en
la realizacion de mediciones de temperaturas en una vivienda real deshabitada, en la
que se registraron simultaneamente y en forma continua la velocidad del aire interior y
las temperaturas del aire exterior e interior.

La determinacion analitica de las propiedades térmicas de los cerramientos es
funcién de su geometria y las propiedades térmicas de los materiales constituyentes. La
aplicacion del método propuesto por Hobaica et al (2000) para calcular la temperatura
del aire interior esta en funcién de los parametros climaticos y arquitectonicos.

“Usan techos como escudos contra la radiacién solar”’

En el laboratorio de Energia solar del Instituto de Investigaciones de Materiales
de la UNAM, en Temixco, Morelos, se han desarrollado esfuerzos para generar
conocimiento y tecnologia para el disefio térmico de edificios.

Ejemplo de ello son los techos de terrado que constituyen otro ejemplo del
sistema de aislamiento.

Los trabajos ahi realizados son los sistemas de aislamiento a través de los aticos
ventilados en donde generalmente se emplea como plafén una manta de cielo separada
del techo, formando el espacio ventilado.

Los techos rellenos de terrado constituyen otro ejemplo de sistema de
aislamiento. En este caso se empiea una capa de tierra sobre el techo del edificio para
retardar el paso de calor por conduccion. Ambos sistemas proporcionan aislamiento a
las condiciones del medio ambiente en clima calido, sin embargo no existen estudios
donde se les analice cuantitativamente.

Un ejemplo factible es el sistema de techo escudo de los edificios que albergan
el laboratorio de Energia Solar {LES) de la UNAM, en Temixco Morelos, los cuales
fueron disefiados y construidos para operar como sistemas pasivos en un clima calido

semiseco, caracteristico de esa region.

! Revista UNAM HOY, Usan techos como escudos contra la radiacién solar, Vol. 4 No. 17 afio 1995 Pag. 31-36.

Ly



El prototipo consiste en un tlnel de aire formado por dos placas planas, las
cuales podrian usarse como muros o techo escudo; el sistema tiene por un lado la
interaccion con el clima del medio ambiente y por el otro esta en contacto con el aire del
cubiculo.

El techo del cubiculo que se us6 para el estudio experimental esta construido con
base en el sistema prefabricado con vigueta y bovedilla, los resultados que obtuvieron
los autores, fueron ia determinacién del comportamiento del sistema de descarga de
calor del techo escudo, de acuerdo con los resultados del estudio experimental. Al
diserar un techo escudo se recomienda conformar, mediante una doble placa, un ducto
que atraviese longitudinalmente el techo; la separacion de las placas debe ser de 8
cms. como minimo, de modo que no se presenten transmisiones por convencion o

radiacion a la placa inferior.

Ferrocemento

“Es un tipo de muro delgado de concreto reforzado y cominmente construido con
mortero de cemento hidraulico reforzado con capas muy cercanas de mallas continias
de alambre relativamente delgado”

El Ferrocemento constituye la parte solida de la techumbre, podemos decir que
hoy en dia estas estructuras presentan una alternativa sencilla y economica generando
la autoconstruccion.

“Disefio y construccién de un Aula Magna a base de Ferrocemento™*

Fernandez A. (1977) presenta una edificacion construida en la ciudad de Oaxaca
con geometria semiesférica que consta de dos niveles, donde se utiliza la técnica del
ferrocemento. Lo importante de este articulo es conocer como se soluciond {a parte
térmica de la envolvente con el uso de dicho sistema. Se llevaron a cabo pruebas
térmicas con diversas mezclas de un mortero ligero constituido con unicel-cemento

blanco-cal sobre los muros interiores del edificio. Se experimenté ademas con mortero

' Boletin [nstitucional, Avances y resultados e¢n Investigacion y desarrollo tecnoldgico 1997, Centro

Interdisciplinario de Investigacion para el desarrollo Integral regional IPN (Instituto Politécnico Nacional).



combinado con material vegetal como lo es la planta de acahual muy comun en la zona.
Para las evaluaciones térmicas se tomaron lecturas de la temperatura ambiente exterior
con la temperatura interior del recinto evaluando de esta manera el funcionamiento del
material aisiante.

Con base en las referencias descritas podemos apreciar los diversos intentos
realizados para la proteccion de techos contra la radiacion solar, sin embargo, son
pocas las referencias que existen sobre estudios realizados para el anaiisis de
componentes constructivos combinando los materiales vegetales con industrializados,
por tanto, es meritorio contar con un sistema que ofrezca seguridad y confort al

usuario.

1.2 JUSTIFICACION

A partir de los estudios realizados para reducir la radiacion solar y de esta
manera lograr el confort térmico asi como el ahorro energético, considero que hace
falta realizar un mayor esfuerzo para la obtencion de coeficientes globales de
transferencia de calor en componentes constructivos constituidos con materiales
locales, ademas que representan condiciones fisicas reales de operacion; por lo tanto
es importante contar con el equipo adecuado para su medicion.

La zona costera del pais se ha caracterizado por el clima extremoso a lo largo de
todo el afio, esto sucede en la Costa del pacifico sur del Estado de Oaxaca, donde se
generan altas temperaturas sobre todo en la estaciéon de verano, de esta manera el
confort térmico en la vivienda juega un papel muy importante, considerando que la parte
mas critica de la vivienda es el tejado, ya que recibe la mayor proporcion de radiacion
sotar, sufriendo la maxima carga térmica, asi mismo, es ia superficie que mas irradia
energia al espacio durante la noche. La consecuencia evidente es que la seleccidén de
materiales para techumbres tiene definitiva influencia, mas marcada que la seleccidon

para muros.’

* Koenigsberger, Ingersoll, Mayhew, Szokolay, Viviendas y edificios en zonas célidas y tropicales, Pag. 216



De esta manera resalta la importancia del conocimiento de las propiedades
termofisicas de los materiales para optimizar en lo posible el consumo energético en
las viviendas y lograr condiciones favorables de confort en el usuario.

Por lo tanto el presente trabajo de investigacion se justifica debido a que se
propone un tipo de techumbre que responda de una manera adecuada a las
necesidades térmicas de la vivienda, con el uso de materiales vegetales y materiales

basicos industrializados.
1.3 OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis bioclimatico de una vivienda, con el estudio de las
propiedades termofisicas de materiales vegetales e industrializados, para optimizar la
radiacién energética y ganancias por conduccién en superficies horizontales en un
clima calido humedo y contribuir a la optimizacion energética en las viviendas y confort

térmico de los usuarios de la costa del pacifico sur del estado de Oaxaca.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Aplicar la metodologia de disefio bioclimatico utilizada en la UAM-A

= Analizar las tipologias de techumbres construidas con materiales
vegetales en la costa del pacifico sur del estado de Oaxaca.

» Realizar la medicion y el analisis termofisico de materiales vegetales e
industrializados en muestras pequenas.

= Disefar y construir un Conductivimetro de dimensiones grandes para la
determinacién experimental de propiedades térmmicas de materiales
vegetales e industrializados en componentes constructivos.

« Determinar el coeficiente global de transferencia de calor de las
techumbres propuestas y compararlas con aquel de una losa de concreto.

* Realizar el estudio de cargas térmicas para conocer las ganancias por
conduccién y radiacién en techumbre propuesta y compararlas con

aquelias de una losa de concreto.



1.5 HIPOTESIS

Con el analisis termofisico de materiales vegetales e industrializados, medidos
en muestras pequefias y componentes constructivos, se propondra una techumbre que
contribuird a la reduccién de la ganancia solar y ganancias por conduccion en
elementos horizontales, mejorando -asi las condiciones de confort en el interior de la

vivienda de la Costa de! pacifico sur del estado de Oaxaca.

1.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del presente trabajo se basa en la metodologia bioclimatica utilizada en el
laboratorio de bioclimatica de la UAM-A. Asi mismo, en la Figura 1.1 se integra en este
diagrama de flujo el programa experimental llevado a cabo en el desarrollo de pruebas

de los materiales vegetales e industrializados.
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Figura 1.1 Diagrama de flujo del desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DEL DISENO BIOCLIMATICO

2.1 ANALISIS DE LAS CARTAS DEL MEDIO FiSICO DE LA REGION®

El objetivo de este capitulo es analizar las diferentes cartas del medio fisico para
determinar la aptitud o potencial que tiene el sitio para el mejor aprovechamiento de los
recursos naturales. En esta etapa del analisis regional se estudiaron los factores que
intervienen y crean las condiciones propias del lugar, de esta manera las cartas del
medio fisico proporcionan informacion que sustenta bases sélidas para identificar las
diversas variables y ser consideradas para establecer los criterios para un mejor
aprovechamiento de los recursos (agua, tierra, aire, vegetacion). Para llevar a cabo el
estudio de los elementos fisicos y naturales del lugar fue necesario organizar la
informacién recabada para analizarla e interpretarla.

Los elementos analizados son los siguientes:

Carta topografica

La finalidad de esta carta es proporcionar una representacion cartografica de los
rasgos orograficos e hidrograficos caracteristicos del territorio nacional. (Figura 2.1).

La altitud que presenta la poblacion de Puerto Angel Oaxaca es de 20 m. sobre
el nivel del mar y se encuentra a 11 Km. de distancia de la cabecera municipal de San
Pedro Pochutla, sin embargo, ésta Ultima esta localizada a una altitud de 150 msnm lo
cual indica que la orografia presenta una pendiente considerable en distancias cortas.

El area de estudio presenta dos formas caracteristicas de relieve, la primera
corresponde a una zona de lomerios donde se encuentran la mayoria de los
asentamientos humanos y llega a tener una pendiente del 30 al 35%, la segunda se
encuentra dentro de la zona urbana en donde también se extienden zonas semiplanas y
estan formadas con pendientes del 5 al 10%, comprendiendo un aproximado de 5

hectareas.

®S.A.R.H. Atlas del Agua de Republica Mexicana, México DF. 1976
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Carta edafoldgica

La composicion edafica esta compuesta por Re+l {Regosol). Es un tipo de suelo
consistente de un material no consolidado, de alluvium o arena depositado
recientemente. Se puede presentar en diferentes climas. Se presenta también el
Be+Re+Lc/1 (Be Eutrico), el cual es un suelo joven, poco desarrollado, de cualquier

clima excepto zonas que sean aridas (Figura 2.2).

Carta de climas

El clima de la region se determina por los relieves, altitud y latitud, la zona de
estudio pertenece al clima del tipo AW1 (W) calido subhumedo con lluvias en verano.
(Figura 2.3)

Carta geoldgica

El objetivo que se persigue con el analisis de esta carta consiste en proporcionar
un conocimiento basico de la estructura geoldgica del lugar de estudio. La composicion
geologica de la estratigrafia es a base de Pe (Gn) precambrico, que es una roca
metamérfica, quiere decir que ha sufrido cambios gue se dan cuando tas condiciones
de calor y presién cambian y los ambientes con calor y presiéon son suficientes para
causar metamorfismo. Estos se encuentran donde las placas de la tierra se estan

untendo (Figura 2.4},

Carta de precipitacion

En esta carta se muestra la distribucién y cantidad de precipitacion pluvial total
anual que se tiene en la republica mexicana, mediante una presentacion cartografica de
la informacién proporcionada por las diversas estaciones meteorologicas que registran
datos sobre la precipitacidon pluvial en diferentes épocas. Como se observa en la carta
climatica, a la poblacién de Puerto Angel le corresponde una precipitacion media anual
de 1000 mm (Figura 2.5).
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Carta turistica

La carta turistica es la representacion cartografica del patrimonio turistico natural
y cuitural del pais, su objetivo es proporcionar informacién adecuada sobre los sitios de
interés turistico actual, con el fin de propiciar la afluencia del turismc nacional e
internacional a esos lugares. La poblacibn de Puerto Angel es conocida
internacionalmente por sus playas y sus aguas que son templadas y seglin sus
profundidades adquiere tonalidades verdes y azules, los oleajes predominantes van de
suaves a moderados, permitiéndole a los pescadores del lugar realizar recorridos
turisticos por las playas principales o bien para practicar la pesca deportiva del atun,

pez vela, o marlin (Figura 2.6).

Carta de uso del suelo

Los recursos naturales se ven afectados cuando el hombre hace uso indebido de
ellos ejerciendo un impacto y modificaciones al medic ambiente, de tal forma que es
importante conocer y conservar en ia medida posible estos recursos que la naturaleza
nos ofrece, por tanto en la zona de estudio se tienen los diferentes tipos de selva, como
la selva mediana subcaducifolia, donde el 50 al 76% de los arboles pierden sus hojas
en la temporada seca, la selva baja caducifolia, ésta puede alcanzar 15 metros de
altura o un poco mas, desarrollandose en climas célidos subhtimedos. Asi tambien se
tiene la agricultura de temporal, se cuenta también con los manglares, vegetacion
arbérea muy densa con alturas hasta de 25 m a veces en forma abustiva densa, con
raices parcialmente aéreas en forma de zancos, crece en zonas bajas y fangosas de
las costas en esteros, lagunas costeras y estuarios de los rios, siempre bajo la

tnfluencia de agua salobre (Fig. 2.7).
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Figura 2.3 Carta de climas Puerto Angel, Oaxaca.
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Figura 2.6 Carta turistica Puerto Angel, Oaxaca.



Figura 2.7 Carta de uso del suelo Puerto Angel, Oaxaca.

2.2 INFRAESTRUCTURA URBANA DE PUERTO ANGEL, OAXACA

VIVIENDA

Materiales utilizados en las viviendas

Los materiales utilizados en la construccion de los diferentes elementos que
integran una vivienda (muros, techos y pisos), son un buen indicador de lo adecuado
que ésta sea, sobre todo tomando en cuenta que la localidad esta ubicada en una zona
altamente sismica, a la vez que por su ubicacion sobre la costa la hace susceptible de
sufrir los efectos causados por fenomenos meteoroloégicos como: ciclones, huracanes,
etc. Desde este punto de vista y considerando que no existe un reglamento de
construccion que determine las caracteristicas minimas que deben cumplir las
edificaciones, se tomara como cierta la clasificacion que para estos efectos determiné la
secretaria de programacion y presupuesto para su aplicacion en el Censo General de
Poblacion y Vivienda de 1980.

Se consideran como materiales aceptables para la construcciéon de muros: el
ladrillo y la madera; con estos materiales estan construidos los muros de 223 viviendas,
esto es el 36.4% del total, y 390 que conforman el 66.6% restante de las viviendas
tienen muros considerados inaceptables construidos con materiales endebles ante los

fenobmenos naturales.
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Asi también el concreto y la madera son los materiales que se han considerado
adecuados para la construccion de techos. Con estos materiales estan construidas las
cubiertas de 265 viviendas (10.68%), mientras el resto, que son 548 viviendas (84.4%)
tienen cubiertas de materiales como teja, lamina de cartdn asfaltico, etc.; los cuales son
considerados como inadecuados.

Es asi, como se puede senalar que sodlo el 8.5% de las viviendas existentes
poseen caracteristicas adecuadas mecanicamente, sin embargo, carecen de
propiedades térmicas adecuadas, por lo que es necesario promover programas de
mejoramiento de vivienda que permitan a los habitantes de ia localidad mejorar sus

condiciones de habitabilidad.

INFRAESTRUCTURA URBANA

Agua potable

El agua utilizada para fines domésticos no es tratada, no hay suficiente presién
en ¢! sistema, la tuberia es de fierro galvanizado de 2" de diametro lo que explica la
baja capacidad de la misma. El sistema de agua potable para esta localidad depende
de una sola fuente de abastecimiento, ubicada en Zipolite, a 6 Km. de Puerto Angel, lo
que hace prioritaria la blisqueda de nuevas fuentes que permitan asegurar el abasto.
Asi mismo, se debera instalar una planta para potabilizar el agua y procurar sustituir la
tuberia de fierro galvanizado por otra que garantice un aprovechamiento optimo de la
misma, minimizando asi las pérdidas.

Las zonas norte y noreste tienen servicio de agua potable, pero no de
alcantarillado, mientras que ia zona poniente del poblado carece de todos los servicios,

con excepcién del servicio de electricidad.

Alcantarillado
Es necesario completar la construccion del sistema de alcantarillado ya
instalado, ya que falta la construcciéon del carcamo. No existe red de drenaje pluvial, la
cual debera ser completada en el futuro para evitar la contaminacion de las aguas de la

bahia, e impedir la degradacién del pavimento y equipamiento urbano.
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Alumbrado publico y Pavimento
Solo una parte del boulevard “Virgilio Uribe” y de la catlle Teniente Azueta
poseen alumbrado publico y cuentan con pavimento, lo que dificulta por las noches la

circulacion en el resto de ia localidad.

Electricidad
E!l 100% del area urbana cuenta con red de electrificacion, el sistema esta

interconectado a la subestacion eléctrica localizada en San Pedro Pochutla.

VIALIDAD Y TRANSPORTE

Vialidad

La localidad de Puerto Angel esta comunicada con el resto del estado por medio
de dos vialidades regionales: la carretera No. 200 que comunica a ésta localidad con
San Pedro Pochutla y ia carretera No. 195 que comunica con Puerto Escondido y
Salina Cruz.

La vialidad primaria de Puerto Angel esta determinada por la prolongacién de la
carretera Oaxaca-Puerto Angel, dentro de la localidad, es también Ia via colectora de
otro flujo vehicular que llega a Puerto Anget y la unica que lo distribuye al resto de la
poblacién.

En esta calle, la doble circulacion ocasiona conflictos de trafico en la zona, ya
que es utilizada como paradero para taxis y autobuses foraneos.

La vialidad peatonal esta determinada unicamente por dos calles, que son las
sendas que los habitantes han marcado y que los comunica con los comercios y zonas

educativas.

Transporte

El transporte intra-urbano se lleva a cabo por medio de vehiculos particulares y
taxis, cuya Unica ruta es la que marca la vialidad primaria, mientras que el transporte
foraneo se lieva a cabo por una linea de autobuses foraneos y también funciona un sitio

de taxis colectivos. Por otra parte el movimiento de la gente en el centro de la poblacion
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es a pie, ya que las distancias son muy cortas, ademas, el mal estado de {a vialidad

secundaria no permite otra alternativa.

EQUIPAMIENTO URBANO

Servicios urbanos:

Se cuenta con un cementerio localizado al poniente de la poblacién dentro de la
zona urbana, y no existe tiradero de basura y por lo mismo no hay recoleccion de
desechos solidos, generando problemas de contaminacion del aire y suelo. Existe una

base de vigilancia naval para seguridad de las lanchas pesqueras y turisticas.

Administracion publica
La localidad cuenta con una Agencia Municipal, Oficina Federal de Hacienda y
Aduana, y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, tiene instalada una

estacidén meteorologica en la localidad.

MEDIO AMBIENTE

Patrimonio natural e historico

Puerto Angel cuenta con una hermosa bahia que posee playas aptas para uso
recreativo, por lo calido de las aguas y el suave oleaje ahi existente, Cuenta también
con un espacio abierto franco que es la salida de la bahia al mar, al cual se refiere todo
el contorno urbanc del puerto. Dentro de la localidad existe un macizo rocoso
susceptible de construir un parque urbano, este macizo divide a la playa principal del

pantedn.

Orientacion general de la traza.
La traza urbana de la localidad es irregular y no cuenta con una orientacién
definida debido a la irregularidad del terreno, aunque en témminos generales podria

decirse que la traza se realizé teniendo como referencia a la bahia.
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Contaminacion ambiental

La fuente de mayor contaminacion de las aguas son las descargas de aguas
negras del hotel Soraya, ubicado frente a la bahia. Otra fuente de contaminacion es la
que proviene de los habitantes, debido a la inexistencia de un tiradero de basura y a la

disposicion de los desechos solidos que se realiza al aire libre de manera irregular.

Densidad de construccion.

La construccién sélo es concentrada en lo que fue el ntcleo original del poblado,
esto es, el centro de la pobiacion localizado frente al malecon. En toda la mancha
urbana la densidad de la construccion es baja, solo localizandose pequefias manchas
de alta densidad de construccién, como el conjunto hotelero ubicado en lo alto de una

loma o la escuela secundaria técnica para actividades pesqueras.

IMAGEN URBANA

Medio fisico

Antes de llegar a Puerto Angel, el mar se hace presente entre los cerros que
circundan al puerto; las viviendas permanecen semiocultas por la vegetacién, no hay
grandes edificios, so6lo el malecon y el muelle laman la atencién por su simple
ubicacion, la bahia vista de frente se enmarca por tres grandes macizos rocosos, uno

de ellos mas grande que los otros.

2.3 ANALISIS CLIMATICO

En esta etapa se sigue una metodologia de analisis de la informacién climatoldgica con
la finalidad de tener una comprension clara de los elementos y factores del clima para
descubrir os patrones que caracterizan al sitio de estudio y poder aprovechar asi los
elementos ambientales en el diserfio.

E! clima “es el conjunto de fenbmenos meteorolégicos que caracterizan el estado
de la atmésfera en un punto de la superficie terrestre”.

El clima identifica a una regién por el comportamiento de sus componentes, asi
como por sus variables atmosféricas. De esta manera, el hombre ha reflejado con el



paso del tiempo en la arquitectura las diversas estrategias empleadas para lograr
condiciones adaptables de vida.

Vitrubio comento al respecto:

“El estilo de los edificios debe ser manifiestamente diferente en Egipto que en
Espana, en Pontus y en Roma, y en paises y regiones de caracteristicas diferentes.
Una parte de la tierra se encuentra abrumada por el sol en su recorrido; ofra, se
encuentra muy alejada de él; y por Gltimo, existe una afectada por su radiacién pero a
una distancia moderada.”

De esta manera, el clima es el punto de partida en el disefio bioclimatico, es de
quien depende como la arquitectura deba integrarse al medio respetando los recursos
naturales para lograr condiciones de confort saludables, actuando como un elemento
protector y regulador que rechace o transforme la accion de estos elementos naturales

del lugar como es el sol, viento, agua, etc.

2.3.1 Ubicacion geografica

La localidad de Puerto Angel se encuentra ubicada en la Sierra Madre del Sur,
dentro de la subprovincia de las costas del sur del Estado de Oaxaca (Figura 2.8), en
una estrecha llanura conformada por lomerios. Pertenece al municipio de Santa Maria

Tonaméca en el distrito de Pochutla de la region de la costa oaxaquefia.

“Victor Olgyay, Arguitectura v Clima, Manual de Disefio Bioclimdtico para Arguitectos y Urbanistas. Pdg. 3



Reptiblica Mexicana

Costa del Pacif
Localizacién

Figura 2.8 Mapa de la republica mexicana

La region de la Costa consta de 3 distritos subdivididos a su vez en 51
municipios. El clima se caracteriza como tropical subhumedo con una temperatura
promedio anual de 28.5°C y una humedad relativa arriba del 70%, las lluvias fuertes se
producen en verano y la precipitacion media anual es de 1500mm, mientras que los
vientos dominantes provienen del SSW y del NORTE.

De acuerdo al proceso metodologico es importante delimitar el area de estudio,
esto nos permitirda comprender con mas detalle los aspectos fisicos y naturales que
interactuan en la zona de estudio, de esta manera se seleccioné la poblacién de Puerto
Angel Oaxaca donde se cuenta con una estacién meteorolégica, ubicada en el distrito
de Pochutla (Figura 2.9)
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Figura 2.9 Mapa del Estado de Oaxaca

Los datos climatolégicos

Fue necesario buscar las fuentes climatologicas que proporcionaran la suficiente
informacion de la zona de estudio, de esta manera la informacion climatologica fue
proporcionada por el Servicio Meteorologico Nacional, que depende de la Comision
Nacional del Agua y a su vez forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP).

Asi también, el Servicio meteorologico Nacional ademas de proporcionar al
publico informacion meteorolégica y climatolégica, realiza estudios climatologicos y
meteorolégicos generando un banco nacional de datos climatoldgicos, para consulta

publica.®

2.3.2 Analisis horario

Este analisis consistié en tabular y graficar los parametros de temperatura y humedad
correspondiente a 10 afos, debido a que la localidad de Puerto Angel Oaxaca no

cuenta con datos normalizados (ver anexo del capitulo 2).

* Comision Nacional del Agua, Servicio Meteorologico nacional. http://www.cna.gob.mx/SMN.html



Temperaturas y Humedades horarias

En la tabla 2.1 y 2.2 se resumen los datos de temperatura y humedad
correspondientes a 10 afios, las temperaturas horarias se encuentran desde la 6, hasta
las 24 Hrs., sin estos datos no podrian realizarse los analisis psicrométricos ni de
confort higrotérmico.

De esta manera se tabularon los valores de las temperaturas horarias, definiendo
los valores de sobre calentamiento, confort y bajo calentamiento, los datos horarios

fueron relacionados con la grafica solar.
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Tabla 2.1 Temperaturas horarias (°C)
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Tabla 2.2 Humedades Horarias (%)

En la Tabla 2.3, se aprecia que las temperaturas al ser bajas provocan que la
humedad relativa sea aita y cuando las temperaturas son altas la humedad relativa es
baja, lo mismo sucede para las temperaturas promedio y se puede apreciar mas en los
meses de abril y mayo que presentan temperaturas altas, el porcentaje de humedad
relativa es bajo y cuando ia femperatura es baja, como sucede en el mes de enero el

porcentaje de humedad relativa es alto.
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MES Tmin. H min. T.max. H max Tmedia Hmed.
(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
Ene. 22.3 88 306 70 27.2 79
Feb. 234 85 311 69 278 76
Mar. 233 89 30.5 73 278 77
Abr. 248 85 317 70 291 75
May. 258 84 315 69 293 74
' Jun. 25.7 86 30.8 70 286 79
Jul. 249 89 32.2 70 288 77
Ago. 249 88 328 70 293 78
Sept. 244 88 30.7 72 284 78
Oct. 241 90 326 69 290 78
Nov. 239 88 323 69 285 78
Dic. 227 87 316 68 283 78
| Prom.Anual 242 87 315 70 285 77

Tabla 2.3 Temperaturas y humedades relativas horarias (°C) maximas y minimas de Puerto

Angel Qaxaca.

Temperaturas horarias en grafica solar

Carta estereografica

Los rangos de confort de las temperaturas horarias se relacionaron con la grafica
solar lo cual permite definir la mejor orientacion y la mejor ubicacion de cada uno de los
espacios en funcién de sus requerimientos de asoleamiento, y requerimientos térmicos.

£n la figura 2.10 se muestra el siguiente analisis:

Para el primer semestre, en los meses de diciembre, enero y febrero existe un
bajo calentamiento entre las 7 a 8 de la mafiana. Entrando en confort de 8 a 10 de la
manana, a partir de esta hora hasta las 18 hrs. se tiene un sobrecalentamiento.

En el segundo semestre se observa que se esta en confort a partir de las 6 hrs.
hasta las 9 hrs. de la mafiana, a partir de esta hora hasta las 18 hrs. se tiene un sobre
calentamiento.
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De esta manera se observa que existe sobrecalentamiento en todo el afio y se
tiene confort solo por las mafianas desde que sale el sol hasta las 10 de la mafana
para los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo.

De esta manera la orientacién dptima para la poblacion de Puerto angel es la
Sureste, con la colocacidn de dispositivos de control solar en las horas de
sobrecalentamiento o incluso aquellas que se encuentran en confort, ya que de permitir
la penetracion solar las temperaturas podrian elevarse incrementando el

sobrecalentamiento.

26



TEMPERATURA (°C)

' Mas de | 28.94 ERE J:
= i | S9% b ‘
De 2394 A | 28.94 i
De Menos de 1\ 23.94 |

N

SEGUNDO SEMESTRE

Figura 2.10 Grafica solar estereografica para Puerto Angel Oaxaca



Vientos horarios
Se llevé a cabo la obtencion de los vientos horarios para la poblacién de Puerto Angel, Oaxaca.
Los datos se obtuvieron en el Observatorio Meteorologico Nacional que corresponden al periodo de 1991 al 2000.

De esta manera se recopila la informacién de 10 afios para procesarla y organizarla, obteniendo asi la velocidad, su
direccion y frecuencia Mensual y anual (Tabla 2.4).

DATOS HORARIOS MENSUALES, CORRESPONDIENTES A 10 ANOS PERIODC 1991-2000 DE PUERTO ANGEL OAXACA
DATOS DE MAYOR DIRECCION CON SU VELOCIDAD PROMEDIO.

MES 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ENE 1.6 N 2.22N 1.5N_ | 3 83ESE |1 9255W] 0.265SW | 3.4S5W |3.4555W| 3.5188W| 3.68Sw [3.425Sw| 4.1255W | 3SSwW [3.35SwW| 3ssw [2.7SNw|.66NW| 3.6N | 3.6N
FEB 216N |2.75WNW| 163N |4 35WSW 38SE | 2.37SSE |3.1655W|[3.0255W| 3.9855W | 4.7S5W |4 61S85W] 4 2855W J4 745SW5 3555W 2 95NwW |4 6NNW] 46N | 4.8N | 4.76N
MAR 1.97N 2.06N 1.6N 1.75E |2.558SE| 2.45SSE | 4 8S5W | 2.82S5E | 3.455W | 3.5555W |4.2455W( 3.3155W [2 9655SWe. 25WSW 2 655W | 455N | 425N | 4.1N | 34N
ABR 228N 2.83N 1.4N 3.555W |4.0255W)] 3.7655W [3.4255W|5.9555W| 6.62SSW | 6.355W |5 9558W| 6 865SW [ 9 255W] 6.36W 5.7N 616N | S95N]| 5N | 48N
MAY 2.73N 3N 2.5€ 3.36ESE | 3.35SE | 4 2255W |4.7655W| 2.858W | 3455W | 3.5S5W |2 4785W| 2.7388W | 2 858wW/|2.788wW/[ 185w {2.655W] 145N | 215N 2 5N
JUN | 2. 78NNE | 1 Z2NNE | 2 35NNW N 1.55E | 2.4558E | 3.16SSE| 4.855W 1 4.1288W| 5655W | 5.655W | 7 7585W | 7.255W| 6N 6.6N 49N | 26.2N| 47N | B8N
JUL 27N |3.65NNW] 33NNW | 83N |2 03SSE| 365SW [3.1855W| 4SSw |3.96SSw| 281SSW [3818SW][ 2.4585W [255SwW| 447N | 776N | 345N | 332N [ 31N [3.05N
AGC 16N 3N 1.67N 9N 1.855€E | 1.5255W |2.2555W| 3.285W |20.8655W 3.355W [3.8255W]| 5 1355W |3 3355W 1.4N BN 17N | 145N | 16N | 23N
SEPT { 295N 3.3N 1.25N 23N | 2.1SSE | 2.658W |2.7585W|3.4255W| 2.6255W| 4.3655W | 3.95SwW | 4 685SW [4 955W]| 34N 3.5N BON | 45N | 46N | 46N
oCT 247N 1.8N 386N_| 2.9ESE | 1.54ESE|5.05WSW|3.4458W|3.3455W| 4.3288W | 4.6855W 14.6185wW| 3.2685wW [1.4385W 28N [ 13NW | 325N | 256N 202N | 1.75N
NOV3.BZN 1.4N 0.93N | 1.385W | 2 58SW ! 4 5555W | 4.4585Wp 025585W 4.3255W | 4 6255W | 4.458W | 3.6285wW | 3 9SSE |2.035SE| 2.4558E| 16N | 3.55N] 52N | 47N
DIC 1.63N 1.77N 2 15N 2.03N_|1865SW] 2 B6SSW|3.3355W)|3 D5SSW| 3.2288W | 3.6555W |3.7658wW] 3 8255w | 3.955wW 0 0 Q 0 0 0

Tabla 2.4 Direccion det viento y velocidad (m/s)

En la Tabla 2.4 se resume la mayor direccién de! viento con su velocidad promedio para cada mes, desde la 6 a
las 24 hrs. de acuerdo a los datos registrados en el observatorio durante el periodo de 10 afios.

Posteriormente se promediaron las mismas direcciones con su respectiva velocidad y frecuencia para cada mes.
(Tabla 2.5)
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RESUMEN DE VELOCIDAD Y FRECUENCIA DEL. VIENTO PARA CADA MES
ENERO VELOCIDAD [FRECUENCIA JULIO VELOCIDAD | FRECUENCIA
N 25 17.56% SSwW 2.76 49.39%
NW 0.6 4.05% N 358 26.50%
ESE 3.66 4.05% NNW 347 8.43%
SSwW 3.12 68.91% SS5E 2.03 3.61%
FEBRERO VELOCIDAD [FRECUENCIA AGOSTO VELOCIDAD | FRECUENCIA
SSW 4.23 60.00% 55w 3.17 52.94%

N 3.51 18.75% N 1.53 42.64%
WHNW 275 2.50% SSE 18 4.41%
WEW 2.3 2.50%

SSE 267 7.50% SEPT VELOCIDAD | FRECUENCIA
NW 2.95 2.50% SSW 36 56.96%
NNW 45 2.50% N 35 39.24%
SSE 216 3.79%
MARZO VELOCIDAD [FRECUENCIA
SSw 3.54 53.84% OCTUBRE VELOCIDAD | FRECUENCIA
N 313 34.61% SSW 3.62 48.05%
E 1.5 3.80% N 2.56 40.25%
SSE 25 7.69% WSW 5.05 259%
WSW 425 3.84% ESE 1.24 9.00%
ABRIL VELOCIDAD |FRECUENCIA NOVIEMBRE | VELOCIDAD | FRECUENCIA
SSW 5.54 55.38% SSwW .85 55.50%

N 426 40.00% N 295 29.62%

W 6.36 4.60% 55E 838 14.81%
MAYQ VELOCIDAD [FRECUENCIA DICIEMBRE [ VELOCIDAD | FRECUENCIA
SSw 3.11 67.70% Ssw 328 63.93%

N 2.36 21.00% N 1.88 36.06%

£ 25 3.92%

ESE 338 5.80%
SSE 33 5.80%

JUNIO VELQCIDAD| FRECUENCIA
SSwW 5.9 29.82%
NNE 4 17.54%
NNW 2.35 7.00%
SSE 33 17.54%
N 5.86 21.00%

Tabla 2.5 Resumen de velocidad (m/s) y frecuencia del viento para cada mes (%).

Una vez hecho este calculo se promediaron las mismas direcciones entre los
doce meses del afo para obtener la velocidad promedio y frecuencia proomedio anual

(Tabla 2.6)
ANUAL | VELOCIDAD | FRECUENCIA

SSW 212 51.70%
N 2.90 26.70%
NW 1.70 3.20%
ESE 4.00 3.30%
WNW 2.70 2.50%
WSwW 3.80 3.70%
SSE 3.40 3.70%
NNW 290 7.00%
E 2.00 3.00%

w 6.36 4.60%

Tabla 2.6 Velocidad y frecuencia anual de vientos (%)
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Respecto a los datos analizados en la Tabla 2.7 se obtuvo que la direccion dominante
para todos los meses fueron la Sur surceste (SSW) y la mayor velocidad media de este
viento fue de 5.54 m/s y se presenté en el mes de abril, mientras que la velocidad

maxima de viento dominante Sur suroeste fue de 7.76 m/s y se presento en el mes de

julio.

MES DIR.DOMINANT _ IVELOC MEDIA [VELOC.MAX _ |FREC.
ENE SSW 3.12 36 68.91%
FEB SSW 423 5.35 60%
MAR SSW 3.54 4.8 53.84%
ABR SSW 5.54 6.86 55.38%
MAY SSW 3.11 4.76 67.70%
JUN SSW 59 7.75 29.82%
JUL SSW 2.76 7.76 49.39%
AGO SSW 3.17 513 52.94%
SEP SSW 36 5.45 56.92%
oCT SSW 3.62 5.05 48.05%
NOV SSW 3.85 4.7 55.50%
DIC SSW 3.28 3.9 63.93%

Tabla 2.7 Direccién, velocidad media, maxima y frecuencia para cada mes

2.3.3 Analisis paramétrico

Consistid en analizar cada uno de los distintos parametros climatolégicos como
son: temperatura, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar, dias grado y graficas

de viento

Temperatura de bulbo seco
La temperatura es el parametro mas importante y el primero que se analiza, este
se analizé en funcion de los rangos de confort de la localidad de estudio, de acuerdo a

la formula propuesta por Steven Szokolay.

Temperatura Neutra Zona de Confor Termico (+) Zona de Confor Termico (-)
Tn= 1760 + 031 *Tm Za = Tn + 25°C 2Zt = Tn - 25°C
Th = 1760 + 031 * 285 Zot = 2644 + 25 It = 2644 - 25
Tn =[%644]° C zt =[:]° C 22 =[B%]° C
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En la figura 2.11 se observa que las temperaturas minimas promedio de los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo, se ubican por debajo de ia zona de
confort, (formula de Szokolay), mientras que para los meses de abril a noviembre
permanecen dentro de dicha zona, por otra parte las temperaturas maximas promedio,
como se observa, se presentan durante todo el afio sobrepasando la zona de confort
térmico maxima que es 28.94 °C.

Se observa también que las temperaturas promedio de los meses de septiembre,
noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, se encuentran dentro de la zona de
confort térmico maximo.

Las oscilaciones térmicas mas elevadas se presentan en los meses de octubre
(8.5°C}, noviembre (8.4°C) diciembre (9°C) y enero (8.3°C), mientras que ia oscilacion

anual promedio fue de 7.4°C.
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Figura 2.11 Temperatura para Puerto Angel Oaxaca
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Los datos de temperaturas presentados determinan que se trata de un tipo de
clima calido semihumedo, por lo tanto, la estrategia basica es evitar
sobrecalentamientos, aprovechar la ventilacion para generar ventilacion cruzada,
generar movimientos de aire en el interior de los espacios y usar materiales con un

coeficiente de transmision térmica bajo.

Humedad relativa

En la figura 2.12 se observa que la humedad relativa maxima se mantiene en el
rango del 90% en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, sobrepasando los
limites maximos.

La humedad minima en general se encuentra en el limite superior de confort.

La humedad relativa media se mantiene en el 80% para los meses de junio,
julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, y se encuentra por arriba del
limite superior de la zona de confort higrotérmico. Por tanto, para lograr condiciones de
confort debe estar por el rango de 60% y la estrategia basica para lograrlo, de manera

pasiva, es la deshumidificacion a base de ventilacidén natural.

HUMEDAD RELATIVA
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Figura 2.12 Humedad relativa
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Precipitacion pluvial

La poblacion de Puerto Angel no cuenta con datos normalizados, por lo tanto,
estos fueron tomados de las normales climatolégicas para la poblacién de Salina
Cruz, que es la poblacion mas cercana a Puerto Angel, dichos datos
corresponden al periodo de 1951 a 1980.

En la figura 2.13 se puede apreciar que los meses de precipitacion minima son
en octubre, noviembre y diciembre, se presenta también en los meses de abril y

mayo.
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Figura 2.13 Precipitacidon (mm)

l_as precipitaciones maximas se presentan en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre, y la mayor de estos meses se presentd en el mes de agosto con una
precipitacion pluvial de 790.2 mm. Por otra parte de las precipitaciones medias, las mas
altas se presentan en los meses de junio, julio, agosto y septiembre y la mayor de estas
se presentd en el mes de junio con una precipitacion pluvial de 304 mm.

La precipitacion total anual es de 1065.6 mm. Por lo tanto la estrategia basica es

la proteccion de los elementos verticales y espacios interiores.
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Radiacion solar

La radiacion solar global es la cantidad total de energia solar que alcanza una
fraccion de superficie terrestre en un plano horizontal. La cantidad de radiacion solar
depende de la constante solar, de la latitud de la localidad, del periodo estacional, de
las particulas suspendidas en la atmosfera, del albedo de la superficie terrestre y del
clima. La radiacién global se forma de la radiacion directa y de la radiacion difusa.

En la figura 2.14 se muestra que los promedios mensuales de la Radiacion solar

Maxima corresponden a cada mes de acuerdo a los calculos realizados por José

Luis Fernandez Zayas.®
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Figura 2.14 Radiacion solar

La radiacién solar mayor de {a maxima total fue de 884 W/m2 y se presenta en
el mes de febrero mientras que, la radiacién solar mayor de la maxima directa es
de 742 W/m2 y se presenta en febrero, por otra parte la radiaciéon solar mayor de
la maxima difusa es de 226 w/M2 y se presenta en el mes de junio.

" José Luis Ferndndez Zavas, Vicente Estrada-Cajigal Cdlculo de la Radiacion solar instanténea en la Republica

Mexicanu
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Dias grado

Se define como dias grado a los requerimientos de calentamiento o enfriamiento
en grados centigrados acumulados dia con dia en un mes, necesarios para entrar en la
zona de confort.

Se consideran dos tipos de dias grado: dias grado general y dias grado local

Dias grado general. Es considerado para todos los climas, con una zona de
confort entre los 18 y 26°C; este rango es aplicado internacionalmente y se usa como

un parametro comparativo entre distintas ciudades y climas.'

Calculo de dias grado general

En la tabla 2.8 se muestra el calculo de los dias grado general para Puerto Angel
Oaxaca los cuales se clasifican en dos:

a) DGc= n(T-18)

b) Dge= n(T-26)

Donde:

DGc= Dias grado de calentamiento
Dge= Dias grado de enfriamiento
n= Numero de dias del mes

T= Temperatura media mensual (°C})

" Fuentes Freixanet Victor A, Metodologia de Disefio Bioclimatico, Tesis Maestria UAM Azc. Pag 247.

35



Dias grado general de enfriamiento

Meses No dias al mes n (T-26°C) DGC

n(T-18)
Enero 31 37 325
Febrero 28 53 294
Marzo 31 56 325
Abril 30 93 315
Mayo 31 102 325
Junio 30 78 315
Julio 31 87 325
Agosto K 102 325
Septiembre 30 72 315
Octubre 31 93 325
Noviembre 30 75 315
Diciembre 31 71 325

Tabla 2.8 Calculo de dias grado general de enfriamiento y calentamiento

De acuerdo a las condiciones climaticas que presenta la localidad en estudio se
requiere de enfriamiento. Por lo tanto, s6lo se analizaron el dia grado general y local de

enfriamiento.

Dias grado local. Aplica para su determinacion la zona de confort propuesta por
Steven Szokolay, la cual considera la aclimatizacion de las personas y se utiliza para
establecer los requerimientos bioclimaticos locales.

En la tabla 2.9 se muestra el calculo de los dias grado local, éste se realiza de

acuerdo a la zona de confort térmico propuesta por Szokolay.
ta zona de confort propuesta por Steven Szokolay para la localidad de Puerto

Angel esta comprendida entre 23.9 a 28.9°C
Zct=28.94 a 23.94
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Calculo de dias grado local

DGc=n [T-(Tn-2.5)]

DGe=n [T-{Tn+2.5)]

Donde:

DGc= Dias grado de calentamiento

Dge= Dias grado de enfriamiento

n= Numero de dias del mes

T= Temperatura media mensual en °C

Tn= Temperatura neutra

Como se menciond anteriormente, el requerimiento es enfriar. Por lo tanto, sélo
se analizaron los dias grado local de enfriamiento, de esta manera se tienen los dias

grados acumulados en el mes para entrar en confort.

Dias grado local de enfriamiento

Meses No dias al DGe=n(T-(Tn+2.5) DGc=n(T-(Tn-2.5)
nies

i Enero 31 -54 141
L Febrero 23 29 128
Marzo 31 -35 141
! Abril 30 5 137
Mayo 31 11 141
Junio 30 -10. 137
Julio 31 -4 141
Agosto 31 11 141
Septiembre 30 -16 137
Octubre 31 2 141
Noviembre 30 -13 137
Diciembre 31 =20 4]

Tabla 2.9 Céalculo de dias grado local de enfriamiento
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En la figura 2.15 se muestran los requerimientos de enfriamiento de los dias
grado general y local durante todo el afno.

Para los dias grado general, existen requerimientos de enfriamiento en todos los
meses del afo, que van desde los 37 dias grado hasta los 102°C, se acumulan en
cada mes para entrar en la zona de confort aplicada internacionalmente.

Para los dias grado local, los cuales son utilizados para los requerimientos
bioclimaticos locales, se requiere de menor cantidad de grados en cada mes para entrar

en la zona de confort térmico.

Dias grado de enfriamiento

:23 | 93 102 g 187 [ (5, [93 |45 %11’
EQQ&&&&&QE&&.
1_22. o =6 | 10 4: 16— =135

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ODGGE 37 53 56 93 102 78 87 102 72 93 75 71
BDGLE -53 -29 -35 5 M1 10 -4 11 -16 2 -13 -20

Requerimiento de enfriamiento todo el afo

Figura 2.15 Requerimiento de enfriamiento todo el afio.
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Viento
En la rosa anual de los vientos podemos apreciar que la mayor frecuencia es del 52%,
y se presenta en la direccidon Sur suroeste (SSW) mientras que la direccién norte

presenta el 27%. (Figura 2.16)
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Figura 2.16 Rosa anual de los vientos para Puerto Angel Oaxaca.

VIENTOS HORARIOS

Como se observa en la figura 2.17 en todos los meses del afio se presenta un
patron tipico de los vientos, en donde predomina la direccidon SSW que se presenta por
las mananas y tardes, con una velocidad promedio anual de 3.81 m/s y una frecuencia
de 51.7%. Se cuenta también con la presencia de los vientos del norte con una
velocidad promedio anual de 2.90 m/s y una frecuencia del 26.70%, la actividad de
estos vientos generalmente se presentan desde las 20 hrs. hasta las 9 de la manana.
Estas son las dos direcciones que presentan mayor porcentaje en frecuencia, por otra
parte, se tiene también la presencia de otros vientos como son: NW, ESE, WNW, WSW,
SSE, NNW, E, W con velocidades medias anuales que van desde los 1.70 hasta los
6.36, m/s. Sin embargo, presentan una frecuencia muy baja que vienen desde un

minimo de 2.50% hasta 7%.
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40



2.3.4 Analisis mensual y anual de parametros para Puerto Angel Oaxaca.

Se evaluaron los distintos parametros de manera interrelacionada utilizando los

datos mensuales y anuales.

Temperatura y oscilacion

(Triangulo de confort de Evans)

Martin Evans explica que la oscilacion térmica juega un papel muy importante en
la arquitectura bioclimatica, ya que las estrategias de disefio serian muy distintas para
dos localidades con igual temperatura media pero con diferentes oscilaciones'’

En la figura 2.18 el eje horizontal representa la temperatura media del periodo
analizado, mientras que el eje vertical indica la oscilacién para el mismo periodo.

El diagrama de la figura 2.19 indica cuatro zonas de confort: actividad sedentaria,
confort nocturno o para dormir, circulaciones interiores y circulaciones exteriores.

Se graficaron los 12 puntos correspondientes a cada mes, donde se observa gue
la estrategia bioclimatica para todos los meses del afio es la ventilacion cruzada o
movimiento del aire, de esta manera, usando ventiladores de techo, se puede reducir la

temperatura aparente en 2°K.

"' Evans, John Martin Técnicas Biocliméticas de disefio: Las tables de confort y los tridngulos de confort. Memorias
de Cotedi 2000. { Conferencia Internacional sobre confort y Comportamiento Térmico de Edificaciones). Maracaibo

Venezuela Junio 2000
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construyd una serie de tablas que permiten definir estrategias generales de disefio en

funcién de los principales pardmetros climaticos: temperatura, humedad, precipitaciéon y

Tablas de Mahoney

Temperatura, humedad relativa, precipitacion, y oscilacion

Es un método de disefio bioclimatico construido por Carl Mahoney'? quien

oscilacion térmica.

climaticos con un limite de confort establecido, sin embargo, en este estudio se utilizd

una version de dichas tablas, las cuales fueron modificadas por Steven Szokolay,

La finalidad de estas tablas consiste en hacer una comparacién de datos

integrando las 4 tablas originales en una sola.

Puerto Angel, Oaxaca, las estrategias de disefio obtenidas de {a tabla 2.10 fueron las

De esta manera con base a los requerimientos bioclimaticos de la poblacion de

siguientes:

+ Espaciamiento:

Se sugiere que sea de configuracion extendida para ventilar.

« Movimiento del aire:

Se sugiere que sea habitaciéon de una galeria para ventilar.

+ Posicion de aberturas:
En el norte y sur ventanas a la altura del cuerpo.
¢ Proteccion de ventanas:
Se sugiere proteccion contra la lluvia.
s Techumbre:
Ligeras, reflejantes, con cavidad.
e Caracteristicas externas:

Se sugiere drenajes amplios para la lluvia.

" ¢f. Koenigsberger, et al Viviendas y edificios en zonas célidas y tropicales. Editorial Paraninfo, Madrid Espaiia
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Diagrama Bioclimatico

Temperatura y humedad relativa.

El primero en definir una zona de confort con fines arquitectonicos a partir de una
grafica de temperaturas y humedades lo fue Victor Olgyay', sin embargo en el
presente trabajo se muestra la zona de confort, pero ajustada por Szokolay.

Se define en esta carta la zona de confort y cuatro estrategias basicas de disefio:
calentamiento, control solar o sombreado, ventilacion natural y humidificacién. La carta
esta hecha para un arropamiento de un clo. Y, se puede utilizar para distintos grados de
metabolismo, (130, 210, 300 y 400W).

La figura 2.20 muestra el estudio llevado a cabo para un grado de metabolismo
de 130W y se graficaron las lineas correspondientes a las temperaturas y humedades
maximas y minimas de cada uno de los meses por lo tanto se definieron los porcentajes
de cada uno de los meses; Los datos obtenidos con el andlisis de esta carta indican
que los meses de marzo, abril y mayo, se encuentra fuera de la zona de confort,
requiriendo ventilacion de 0.81 m/s por las tardes.

En los meses (junio, julio y agosto), cuando se incrementan las temperaturas con
humedades minimas del 70%, para los meses de junio y julio se requiere de ventilacion
de 1 m/s, mientras que para el mes de agosto se requiere de 4 m/s.

En la estacion de otofio, para el mes de septiembre, se requiere de 0.8 m/s,
mientras que para octubre y noviembre el requerimiento es de 1.5 m/s. Finalmente que
para la estacién de invierno, en el mes de diciembre y enero es necesario tener una

radiacion solar de 70 y 80 w/m2, por las mafianas.

" Olgyay. Victor. Design With Climate. Princeton University Press. USA. 1963
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Figura 2.20 Diagrama bioclimatico de Puerto Angel Oaxaca.

Carta Psicrométrica

Parametros psicrométricos

Se definen en esta carta las relaciones y parametros psicrométricos del aire
humedo, como son: la temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, la presién de
vapor de agua y humedad absoluta, la humedad relativa, el volumen especifico y la
entalpia.

Baruch Giovoni** fue el primero que utilizé esta carta con fines arquitectdnicos,
definiendo una zona de confort y distintas estrategias de disefio: calentamiento,
ventilacién, humidificacién, enfriamiento evaporativo, masa térmica, masa térmica con
ventilacion nocturna y sistemas activos ¢ convencionales de acondicionamiento del aire.

Graficando las lineas de temperatura y humedad relativa maximas y minimas de
cada mes, se obtienen las siguientes estrategias de disefio aplicado al caso de Puerto

Angel Oaxaca.

" Giovoni. Baruch. Man Climate and Architecture Applied Science Publishers London, England 1981
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Por las mafanas cuando se tienen temperaturas bajas y humedades altas, para
todas las estaciones del afo la estrategia principal es el empleo de la ventilacion natural
0 mecanica. Asi mismo, se presentan estas estrategias por las tardes cuando se tienen

temperaturas altas con humedades minimas. (Figura 2.21)

Localidad: Puerto Angel Oaxaca W LI
Latitud: 15° 45'

Longitud 96° 29' .
Altitud 20 msnm Fabroro i o
Grafica: Diagrama Psicrometrico ) iy
Clima: Calido Semihumedo Mero ns ®

abrero 234 85
Ma 233 89
Abrd 248
Man

258

Figura 2.21 Carta Psicrometrica

2.3.5 Definicion de estrategias basicas de diseno

A partir de los diferentes diagramas bioclimaticos analizados se obtuvieron las
diferentes estrategias para disefniar por medios pasivos una edificacion de Puerto Angel
Oaxaca:

Debido a las altas temperaturas y a la alta humedad relativa existente la estrategia
basica de disefio es la ventilacion por lo tanto es importante aprovechar los vientos
dominantes del Norte que se presentan por las mananas y tardes, asi como los vientos
SSW que se presentan por las mafanas hasta que se mete el sol.

Otras estrategias importantes que se definen en las tablas de Mahoney son el
espaciamiento, de esta manera se sugiere que la edificacion sea de configuracion

extendida y de buena altura para ventilar, de preferencia que se de una galeria, por otra
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parte se sugiere que la posicion de aberturas en ventanas se encuentren a la altura del
cuerpo.

Asi también debido al sobrecalentamiento que se presenta desde muy tempranas
horas en todos los meses del ano, es importante el uso de techumbres con un
coeficiente global de transferencia de calor bajo, por lo cual se recomienda para su
disefio y construccion una seleccién adecuada de materiales locales con grandes

resistencias térmicas. En este trabajo se presenta un estudio de los mismos.

CAPITULO 3. TIPOLOGIA DE LAS TECHUMBRES VERNACULAS

El presente estudio tipologico de techumbres se realizd con la finalidad de
conocer los materiales locales vegetales utilizados en techos tradicionales en la region
de la costa del pacifico sur del estado de Oaxaca, con el objeto de combinarlos y lograr
componentes constructivos que respondan a necesidades térmicas en los ocupantes,

logrando asi mejores condiciones de vida.
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La zona de estudio se encuentra entre los limites de Acapuico y Puerto Angel
Oaxaca presentando un clima calido semihumedo (Figura 3.1).

El estado de Oaxaca esta formado por diferentes regiones, en las cuales viven
diversos grupos étnicos. La tipologia constructiva es muy parecida en las regiones
conservando cada una sus caracteristicas propias en el empleo de materiales, siendo
asi que las viviendas en su mayoria conservan la forma rectangular. En la costa del
pacifico sur. También sucede esto, con la excepcion de que aqui se encuentra un tipo
de vivienda con la forma circular y con la techumbre cénica, la cual se desarrolld de
esta manera debido a la influencia de los esclavos traidos por los espafioles en el siglo
XV, ya este tipo de construccion fue imitada por grupos indigenas como los Amusgos y

Mixtecos.'®

Tipologia del medio construido

La tipologia del medio construido se entiende como una disciplina que se basa
en la identificacion de las caracteristicas compositivas que se presentan de manera
recurrente en espacios construidos de un sitio dado, en funcién de su correspondencia
con manifestaciones de modos de vida y relacion del hombre con su medio, con el
objeto de conocer sus origenes y desarrollo, come fundamentos de posibles

intervenciones dirigidas hacia su permanencia y proyeccion al futuro.'

Definicion de techumbre

La palabra techumbre o techo viene del latin “tectus” que significa cubierta, por lo
que, con el nombre de techumbre se designa a cualquier clase de estructura plana o
combada, horizontal o inclinada, apta para proteger a la edificacion que cobija del sol,
de la intemperie y para desviar las aguas metedricas.

Por lo tanto, las cubiertas de las techumbres deberan poseer caracteristicas de

impermeabilidad y ser resistentes a los agentes atmosféricos."’

* Moya, Rubio José V. La vivienda indigena de México y del mundo, Pag. 101.
’f Guerrero Vaca Luis Fernando, Anuario de Estudios de Arquitectura 2001 Pag. 160.
'" Achille Petrignani, Tecnologia de la arquitectura, Pag. 387
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La techumbre es un elemento que, en toda edificacion, desde los principios de la
humanidad ha coronado todas las viviendas y construcciones. Es similar al entrepiso,
con la caracteristica de no soportar carga viva, sino solo para resistir agentes externos

como la lluvia, el sol, el viento, etc.'®

3.1 TECHUMBRE DE PALMA REAL O ZACATE EN EL REDONDO.

Figura 3.2 El Redondo, Xicaltepec, Oax

La vivienda que se muestra en la figura 3.2 tiene rasgos de procedencia africana
banti, que ha conservado ia poblacion negra de la zona principaimente en
Cuajinicuilapa, poblacién que se encuentra entre los limites de Oaxaca y Guerrero y
ésta se ha propagado entre otros grupos indigenas como los Amusgos, Mixtecos y
Triques de la region. El sistema de construccion fue muy comun entre los pueblos de
habla nahuatl, donde todavia perdura y en la figura 3.3 se muestra este sistema
constructivo. Las habitaciones circulares, al no tener remates ortogonales, crean un
ambiente de armonia y suavidad que permite una mayor cohesion entre sus habitantes.

La habitacion de planta redonda, es un tipo tradicional de vivienda no sélo en la
poblacion de Cuijla, sino en gran parte de la costa chica de Guerrero y Oaxaca'’ a este

tipo de construccién se le denomina el redondo.

15 o . . o 3 ) . .2 e a
Universidad de la salle, Materiales v procedimientos de Construccion, Tomo I, 13ava Impresion, Meéxico,
Editorial Diana, 1994, 7.p.

" Beltran Aguirre Gonzalo, Obra Antropolégica V11 Cuijla ESBOZO Etnogrdfico de un pueblo negro. Pag. 93.



Los Amusgos
Los Amusgos son indigenas del grupo Olmeca-Otomangue de la familia Mixteca
que habitan la regién fronteriza de Guerrero y Oaxaca, principalmente en los municipios
de Ometepec, Tlacoachixtlahuaca, Xoxhistlahuaca, San Pedro Amusgo, Ipalpa y
Pinotepa Nacional; Su numero se estima en 12,000. El tipo de clima donde se han
establecido es calido, de vegetacion exuberante.
Su economia esta basada en la agricultura, especiaimente en la del maiz, frijol
y ajonjoli; el comercio eventual de frutas, hilados y ropas hechas en telar de cintura, sus
casas presentan formas cuadrangulares y otras circulares retomadas de los esclavos

africanos.

Los Mixtecos

Grupo lingiistico otomaguense. Se denominan asi mismos Nyuu Sabi, “gente de
la lluvia”, y llaman a la mixteca Numafia, que quiere decir el pais de las nubes”. Habitan
la parte norte y occidental de Oaxaca, en una faja adyacente a esta del Estado de
Guerrero y en una parte de Puebla, desde Chimecatitlan al norte de Oaxaca, hasta la
costa, y desde Santa Flor hasta Ayutla , Guerrero. La Mixteca se clasifica en tierras
altas (semisecas), bajas (hiumedas) y costeras. Su nimero se estima en 233,235
mixtecos, de los cuales sélo una cuarta parte es monolinglie, su economia se basa en

la agricultura y el comercio de varias artesanias.

Los Triques

Los Triquis son un grupo de la familia linglistica mixtecana, asentado en el
estado de Oaxaca, en las vertientes de la Sierra Madre Occidental, en dos regiones. La
zona Trique forma un blogue continuo de pueblos monolinglies que habitan las tierras
altas alrededor de Chicahuaxtla donde hay tres variantes dialectales: la zona de

Copala, baja y prodiga, desde las cafiadas de Juxtlahuaca hasta el fértil y caluroso valle
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de Putla, en la Mixteca Baja, su numero se estima en 20 mil habitantes monolingles, su
economia se basa en la agricultura, la caza y la recoleccion.?

Los triquis presentan dos formas de viviendas; la vivienda de planta cuadrangular
con paredes hechas de tronco de encino, tapando las hendiduras con barro y techo de
cuatro aguas cubiertas con zacate o palma real, el otro tipo de vivienda es de planta

circular con techos de palma o zacate.

Los Chatinos

Se encuentran también por el Sureste de Oaxaca, desde el rio Atoyac hacia el
sur, donde esta region presenta un clima variado; sin embargo, en los climas templado
y caliente construyen sus casas de forma cuadrangular, las paredes son de carrizo y
canas las cuales se sostienen por postes, los techos se constituyen de palma o zacate
con pendientes a dos aguas, este grupo no utiliza la planta circutar.?!

En la figura 3.3 se muestra el sistema constructivo que se utiliza para la
construccion del redondo. Lo primero que se construye es la techumbre. Sobre el suelo
con una vara o cordén es dibujada una circunferencia de uno y medio a dos metros de
radio que limitan la base de la techumbre. Sobre la circunferencia se paran morillos de
igual tamafo para que al unirse por el extremo superior, formen un cono perfecto con
una inclinacién mayor de los 45°. Estos morillos se mantienen en posicion por medio de
varas delgadas y flexibles llamadas trementinas, colocadas perpendicularmente

formando circulos concéntricos, separados a 20 cm.*

M SAHOP, Vivienda Campesina en México, Secretaria de asentamientos humanos y obras piiblicas, México 1978.
Pag. 219,

*' Moya, Rubio, Op. Cit. Pag. 144

* Aguirre Beltran Gonzalo, Obra Antropolégica VI, Cuijla, Esbozo etnogrdfico de un pueblo negro, Universidad

Veracruzana Instituto Nacional Indigenista, Gobierno del Estado de Veracruz; Fondo de Cultura economica. Pdg.
94
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Olla de barro

Zacate o palma
Trementinas
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Horcones (quiebrachi)
Tierra roja y zacate
Varas horizontales

Varas verticales

Figura 3.3 Sistema Constructivo del el Redondo

Las trementinas que se hallan sujetas a los morillos con fuertes amarres de

bejuco campana, sirven de apoyo al material impermeable que cubre el cono. Este

material esta construido por manojos de zacate o palma real, que se colocan sobre la

estructura. Una vez construido el cono se coloca medio metro debajo de su vértice, una

corona formada por una gruesa trenza de bejuco casero que sirve para evitar que los

gruesos manojos de zacate o palma vuelen con el viento.

3.2 TECHUMBRE DE PALMA REAL O ZACATE EN LA VIVIENDA DE

PALAPA

La palabra que designa a la palma es de origen malayo, significa hoja pulposa,

parte fibrosa o

'vena” de la hoja y se emplea tanto para referirse a esta parte o

condicién de la hoja de palma (Figura 3.4). El desarrollo de la tecnologia constructiva en



las costas del pacifico sur se deriva de la presencia filipina y el uso de la palma de
cocos se dio en dos etapas: la primera, en la adaptacion y arraigo durante el siglo XVII
e inicios del XVIII la segunda en la extension durante los siglos XVIII y XIX,
principalmente en los estados circundantes de la costa del pacifico, con una
particularidad, el estado de Guerrero tuvo su propia cuna ya que existio la presencia de

numerosos filipinos provenientes de la Nao de China.”’
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Figura 3.4 Techumbre de Palma real, Zapotalito Oaxaca.

Antecedentes historicos de la palma real

Debido a la busqueda de vias de comunicacion directa a América por parte de
los espafoles para establecer una ruta comercial se identificaron los puertos de alturas
mas viables como lo fueron, Acapulco y el puerto de Navidad; finalmente triunfo
Acapulco quedandose con la mayor parte del trafico comercial por la cercania con la
ciudad de México, la seguridad de la bahia y los vientos corrientes confiables para
entrar y salir de ellos por otra parte, en estas mismas condiciones los puertos
colimenses de Navidad y Salagua fueron puntos de contacto para la navegacion , fue
asi como comenzd un duradero contacto entre las remotas islas sudasiaticas y la

poblacion, que incluyé personas, bienes y tecnologia, De esta manera arribaron

% R ¥ « "
Terriquez Samano, Ernesto. “La del coco una cultura transterrada’.
Memorias del Segundo Foro Interamericano: Las culturas populares y la educacion Superior, p. 122.



productos naturales, entre ellos el coco, encontrando la palma un nicho perfecto en

Colima.

Aporte arquitectonico filipino

Mas alla de la tecnologia para la que fueron traidos los filipinos o indios chinos
como les llamaban, hicieron ademas de la fabricacion de vino de coco, un aporte a la
cultura local y nacional, como lo fue notablemente en la arquitectura con la presencia en
la construccion de cubiertas de palma conocidas como “palapa”.®*

Fue pues en el siglo XVIIl cuando la palapa se naturalizé y al inicio del siglo XIX
estas construcciones eran denominadas casas de jacal y palma, un siglo después ya se
identificaban como “casas de palapa’.

Es asi como se supone con certeza que esta técnica de origen filipino se
extendid en la costa del pacifico central, actualmente esta técnica es muy utilizada por
los pobladores de la costa del pacifico sur.

Esta técnica empleada ahora por la gran mayoria de los pobladores se ha
transmitido de generacion en generacion con lo cual armoniza y le da el caracter
vernaculo a estas comunidades, una de las razones por la cual sigue prevaleciendo la
tecnologia de la palapa se debe a que es parte de una estrategia principal de disefio
que se adapta, aprovechando la ventilacion natural y evita las ganancias térmicas por

radiacion.

¥ (iémez Amador Adolfo, Palapa: historia de condena y refugio, Universidad de Colima, Programa historia de la
Arquitectura y el Urbanismo, Mexicanos UNAM, Pag. 202.
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Vigas longitudinales

Figura 3.5 Sistema constructivo de la palapa hecho a base de vigas.

La estructura se caracteriza por tener vigas transversales y longitudinales
formando en su base un rectangulo, de donde nacen las vigas diagonales cuya
pendiente aproximada es de 45°, posteriormente se distribuyen a estas diagonales las

hojas de palma para formar ia cubierta. (figura 3.5)

3.3 TECHUMBRE DE TEJA DE BARRO SOBRE MUROS DE ADOBE O
BAJAREQUE

Este tipo de techumbre corresponde a un rango social mas elevado (figura 3.6),
Por lo regular los muros son de bajareque y se cuenta con un apoyo que sirve de base
para el fogdn, donde este espacio es utilizado generalmente como la cocina. Este tipo
de vivienda cuenta con un portal o corredor al frente, y en algunos casos por la parte

posterior.?®

? Lopez Morales Francisco Javier, Arquitectura Verndcula en México, Pdg. 190.
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Figura 3.6 Techumbre de Teja de Barro, Zapotalito y Xicaltepec Oaxaca.

3.4 TECHUMBRE DE TEJA DE BARRO EN VIVIENDA DE LADRILLO

Figura 3.7 Techumbre de Teja de Barro, Rio grande Oaxaca.

Como se observa en la figura 3.7 la techumbre continua siendo de teja, con
excepcion de los muros que son de ladrillo, siendo estos mas aptos en cuanto a su
resistencia mecanica, asi también la techumbre esta mejor cimentada y los postes ya

no son de madera sino que son sustituidos por columnas de concreto.



3.5 ANALISIS TIPOLOGICO DE LAS TECHUMBRES DE LA REGION EN
ESTUDIO

Como resultado del analisis tipolégico de las techumbres vernaculas realizado en
el sureste del estado de Oaxaca se observo lo siguiente:

1. Es notorio el uso de la palma real o la palma de coquito, asi también de la teja
de barro, la hoja de palma de coco, la cual es utilizada mayoritariamente en enramadas.
Por otra parte, el uso de zacate es muy escaso sélo en algunas construcciones con
bajareque. Estos tipos de techumbres se combinan con los diferentes tipos de muros:

a) El uso de ia palma real en la casa de palapa y en la casa de adobe, asi como,
en la casa de bajareque y barro.

b) El uso de la teja de barro en la casa de bajareque, asi como, en la casa de
ladrillo.

Las cubiertas adoptan las siguientes formas:

¢) El uso de la forma cénica ya casi inexistente, sobresaliendo mas los techos de
dos y cuatro aguas.

2. Cabe mencionar que la vivienda de planta circular con techo conico presenta
buenas caracteristicas bioclimaticas, lo cual hace que resulte una buena alternativa
geométrica en esta zona tropical donde predominan vientos y fluvias fuertes. Sin
embargo, este tipo de techumbre ha ido desapareciendo por las dificultades que implica
su construccion ya que necesita de mucha gente para su colocacion y por lo tanto su
costo se eleva.

Los materiales vegetaies en la construccion de la vivienda tradicional son: el
zacate, otate, palma, varas, bejuco, carrizo, armazén y morilios.

Las aplicaciones de estos materiales se dan como sigue:

La palma real, asi como ia teja de barro, son utilizadas en techumbres; la hoja de
palma de coco es utilizada para enramadas al aire libre; la palapa es utilizada en muros
y en las bases de techos de palma real; ias varas de quiebrachi, el otate y bejuco son
utilizados en techos y muros, mientras que el adobe bajareque y ladrillo es utilizado en
muros. En este estudio se observa también como han sido sustituidos estos materiales

por materiales relativamente mas econdmicos como son: laminas de cartén, asbesto, y
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Descripcion del equipo utilizado

La prueba del material se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM C177-93,
Steady777-93, “Steady — Strate Heat Flux Measurements and Termal Transmision
Properties by Means of the Guarded Hot Plate Apparatus”; se utilizé un instrumento
Cenidet-305 mm Modelo APCG-001-96 de fuente de calor lineal circular.

El equipo para determinar la conductividad térmica y resistencia aparente de
materiales aislantes y de construccion utiliza la técnica de estado estable. Es un
instrumento de placas planas con guarda conforme a la norma ASTM C-177 (1995).
Este aparato puede operar en el rango de 10 a 70° C y presion atmosférica normal. La

de exactitud del instrumento es del 5 %, si las muestras tienen espesores menores de

Figura 4.1 Equipo para medicién

En la figura 4.2 se muestran las principales caracteristicas del aparato de placa
caliente con guardas. La superficie caliente esta formada por el area central de
medicion y un anillo de guarda que ayuda a mantener la temperatura constante en el
area de medicion. La superficie fria utiliza un baro refrigerante y un intercambiador de
calor para mantener constante la temperatura fria en toda la superficie. En la parte
exterior de ambas placas se coloca aislante para minimizar las pérdidas de calor con el

medio ambiente que rodea al instrumento.
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Figura 4.2 Diagrama esquematico del aparato de guarda construido en el CENIDET

A continuacion se describen brevemente las diferentes partes del

conductivimetro denominado “Aparato de Guarda”.

Placa fria

Contiene un intercambiador de cobre de 6.4 mm de diametro por el cual circula
un liquido refrigerante. La temperatura uniforme por la circulacion de un fluido de un
bafo termostatico, el cual tiene una estabilidad mejor que + 0.02 °C. El flujo del fluido
circula en forma paralela a través de la placa fria. La temperatura de la placa fria se

determina por medio de los termopares T1y T8 (Figura 4.2).

Placa caliente

Consiste en un arreglo entre el area de medicion y la guarda, las cuales se
mantienen unidos mediante pernos de acero inoxidable , la separacion entre el area de
mediciéon y la guarda se calienta con un elemento calefactor que se encuentra a 93.8
mm del centro del area de medicion. Este elemento se construyé de un elemento

delgado de cinta de nicromel aislado eléctricamente con mica y tiene un espesor de
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0.08 mm, un ancho de 11 mm, con una resistencia eléctrica de 20 Ohm a temperatura

ambiente.

Area de medicion de la placa caliente

El area de medicion de la placa caliente, se calienta usando un elemento
calefactor que se localiza a 53.88 mm del centro, esto permite lograr que la temperatura
superficial promedio en el drea de medicién se aproxime a la temperatura de borde. El
elemento calefactor es un filamento delgado de cinta de nicromel aislado electricamente
con mica y tiene un espesor de 0.8 mm, un ancho de 11 mm y una resistencia a
temperatura ambiente de 17 Ohm. Esta seccion contiene tres termopares T10, T11 ¥y
T12, separados 111 grados relativos a los alambres conductores del calefactor y se
consideran las posiciones mas apropiadas para proporcionar el promedio de la
temperatura del area de medicion.

La potencia eléctrica se suministra mediante dos fuentes de corriente directa
regulada y regulable tanto al calefactor como a la guarda, y la potencia se determina
con base en las mediciones de corriente y voitaje a través de los calefactores con dos
multimetros.

La geometria completa de la placa caliente es circular de 305 mm de diametro y
un area de medicion de 152.4 mm de diametro.

La medicion de temperatura se realiza empleando termopares tipo T calibrados
conforme a la norma ASTM-E-230-93 (ASTM-1993). Los termopares se fijan en la
superficie de los planos insertandolos en cavidades de 0.2 mm maquinadas en la
superficie de los platos.

En total se colocaron nueve termopares en la superficie de trabajo: tres en el
area de medicion, cuatro en el area de la guarda y dos en la placa fria. Los sensores de
temperatura se conectan a una tarjeta multiplexora PCLD-789 que a su vez se conecta
a una tarjeta adquisidora de datos PCLD-812 PG, la cual se encuentra alojada en una
computadora y a través del sistema de adquisicion de datos PCLS-920 GENIE para
control de experimentos permite monitorear ei estado de los termopares en distintos
intervalos de tiempo. El area de medicion y el espesor de la muestra se determinaron

con un micrémetro de interiores y uno de exteriores.
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4.1.1 Procedimiento de seleccion de muestras a analizar

En el laboratorio se evaluaron 4 muestras: dos de materiales vegetales y dos de
materiales industrializados.

Las muestras se evaluaron utilizando un flujo de calor constante hasta alcanzar
su estado permanente.

Los factores mas importantes en la seleccion de las muestras son el tamarfo
(diametro y espesor), homogeneidad, especificaciones del fabricante, restricciones para
la realizacion de la prueba (control de humedad, etc.).

Estos factores son importantes al derivar las propiedades termofisicas a partir de
los datos que se obtienen de las pruebas.

Las muestras de palma real (Figura 4.3) se prepararon como placas circulares de 40y
37 mm de espesor y 150 mm de diametro.

Todas las demas muestras como son: la muestra de fibra de coco, la muestra de
ferrocemento, y la muestra de tepetzil tienen un espesor de 25 mm y conservan un
diametro de 150 mm. (Figuras 4.4, 4.5,y 4.6).

Figura 4.4 Muestras de fibra de coco
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Figura 4.5 Muestras de ferrocemento

Figura 4.6 Muestras de Tepetzil

4.1.2 Preparacion de las muestras e instalacion en el instrumento

En general, fue necesario preparar las superficies de la muestra limandolas, para
asegurar un buen contacto térmico de ésta con las placas del medidor, asi también
estas antes de su colocacion en el instrumento, fueron aisladas térmicamente para su
medicion. (Figuras 4.7, 4.8 y 4.9).

Placa fria

Superficie de la muestra
ca - > Aislante de la muestra

Placa caliente

Figura 4.7 Placa fria y caliente
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e

Figura 4.9 Muestra preparada para medicion

4.1.3 Establecimiento del estado permanente térmico

Las placas caliente y fria se ponen en operacion para alcanzar las condiciones
de temperatura a la que realizé la prueba para cada material, el aislante utilizado fué la

fibra de vidrio (Figura 4.10).

Figura 4.10 Vista frontal de muestra preparada con aislamiento para medicion
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El tiempo que se requirié para alcanzar su estado permanente para todas las
muestras fue de 8 hrs., aproximadamente. Después que se alcanzo el estado
permanente se realizaron cinco corridas de adquisicion de datos en intervalos de 30
minutos como minimo y cada corrida contiene 10 puntos de las variables medidas en

intervalos de 1 minuto.

4.1.4 Adquisicion de datos

Los datos que se requirieron por el procedimiento de prueba son la potencia
eléctrica, las temperaturas superficiales, el area de medicion y el espesor de la muestra.
De estas variables solo el espesor se midié directamente y las otras variables se
calcularon de las mediciones que se realizaron (Tabla 4.1).

El flujo de calor que se reporta es el flujo que pasa a través de la muestra, la cual
se calculd a partir de la medicion de voltaje e intensidad de corriente que circula por el
calefactor del area de medicién mediante:

Q=VI = (9.15V)(0.9A)= 8.235 W

Area de medicion

El area de medicion se obtuvo del promedio de area de la placa caliente y el area
de separacién entre el area de medicién y la guarda. La formula para calcularta es la
siguiente:

A= Ac+Ag/2

La temperatura se mide por la fuerza electromotriz para cada uno de los
termopares. Estos datos se convierten a lecturas de temperatura por la relacion de
calibracion de los termopares. Esta calibracién se programa en la tarjeta adquisitora

para tener como resultado de la adquisicion, el valor de la temperatura directamente.

67



Temperatura

Los valores que se obtuvieron en cada punto de la corrida que contiene 10 puntos se promediaron para cada uno

de los 9 termopares y después se promediaron los valores de cada serie, se promediaron también los valores que

corresponden a la placa fria Tf , a la placa caliente Tc , y la diferencia de temperatura de la prueba AT.

PLACA CALIENTE PLACA FRIA AT A L v I Q k k R
°C oG oC Metros Metros Volts | Amperes| Watls WIm°C WI/m°C m2°C/W

COCO -1 50.9094 16.2484 34661 | 001656998 | 0.02 9.15 0.09 8.235 0.28676789 | 0.27771024 | 0.072017511
COCO -2 54 2352 17.237 36.9982 | 001656998 | 0.02 915 0.09 8.235 | 0268652582
PALMA REAL-1 63,6892 17.7158 459734 | 0.018385 0.04 9.15 0.09 8235 | 0389720577 | 040567024
PALMA REAL-2 59.6266 17.1315 424951 | 0018385 0.04 9.15 0.09 8235 | 0.421619904 0.098602254
FERRQCEM-1 55.6705 18.8524 368181 | 0016286 | 0.026 12 1.19 14.28 | 0619192592 | 05772764
FERROCEM-2 60.1085 17.0905 43.018 | 001674155 | 0027 12 1.19 1428 | 0535360213 0.046771356
Tepetzil 1-3 44.4892 16.1325 283567 | 0016342 | 002708| 9.5 0.9 8.235 0.48113968
Tepetzil 2-3 47.305 16.4351 308679 | 0016277 [ 002375) 9.5 0.9 8235 0.38926537 | 0.44084686 | 0.05387358
Tepetzil 3-3 41518 16.8735 24,6445 001637 | 002215 9.15 0.9 8.235 0.45213554

AT= Diferencia de temperaturas, A= Area de medicién, L= Espesor, V= Voltaje, |= Intensidad de corriente, Q= Flujo de calor

R= resistencia, k=Conductividad térmica

Tabla 4.1 Determinacion de resistencia y conductividad térmica de materiales
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MEDICION CENIDET

06 0.57 : B

0.5
0.4

04 |

03 : : 0.27

K(W/M°C)

02 |

0.1

0 — =
Palma real 4cm Ferroc.2.5 cm coco 2.5cm Tepetzil 2.5 cm

Figura 4.11 Conductividad térmica de materiales medidos en el CENIDET

Se determiné el comportamiento térmico de los materiales tomando como
indicadores su conductividad.

Como se observa en la figura 4.11 el valor mas bajo de conductividad de las 4
muestras analizadas se presentd en la fibra de coco, mientras que el valor de
conductividad térmica de la palma real fue de 48% mayor que la fibra de coco, por otra
parte el valor de conductividad térmica del tepetzil fue del 63% mayor que la fibra de
coco y 10% mayor que la palma, finalmente el ferrocemento presenta una conductividad
térmica de 111% mayor que la fibra de coco, 42 % mayor que la palma y 29.5% mayor

que el tepetzil.
De esta manera se deduce que los materiales vegetales analizados presentaron

un valor de conductividad térmica mas bajo que los materiales industrializados, lo cual

demuestra su viabilidad para ser utilizados en la propuesta de techumbre.
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4.2 DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBA OPERATIVA DE UN
CONDUCTIVIMETRO DE GRANDES DIMENSIONES PARA LA
DETERMINACION DE PROPIEDADES TERMICAS EN COMPONENTES
CONSTRUCTIVOS

En México se cuenta con aparatos para medir la conductividad térmica de
materiales en muestras pequeiias, y uno de los lugares donde se cuenta con el equipo
y la experiencia necesaria, es el centro de nacional de investigacion y desarrollo
tecnolégico (CENIDET) %,

Sin embargo poco se conoce respecto a la realizacion de pruebas en
componentes constructivos, por lo tanto es necesario llevar a cabo pruebas
experimentales para determinar su conductividad térmica simulando condiciones reales
de operacion.

De esta manera con la finalidad de conocer el comportamiento termofisico en
dichos componentes constructivos se disefid y construyé un conductivimetro de 1 m2 x
1m2 en la UAM-A.

Por otra parte, como resultado del analisis climatologico de la zona del pacifico
sur del estado de Qaxaca se aprecia gue las temperaturas promedios se encuentran en
el limite superior de confort (figura 2.11) , asi mismo, se tienen los sobrecalentamientos
existentes desde la mafana hasta que se mete el sol apreciados en la grafica solar
(figura 2.10), con base en lo anterior se concluye que es importante disenar
componentes constructivos que funcionen como escudos térmicos contra fa radiacion

solar.

** Lira ... “Disefio y Construccion de un instrumento para medir la conductividad térmica de materiales solidos aislantes”™,

Memorias de Congreso de ANIM. Chihuahua, Chih. (1997-a).
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Materiales y métodos

4.2.1 Diseio del conductivimetro

Se disefod y construyé un marco de madera aislado térmicamente con placas de

poliestireno, (figura 4.12) con la finalidad de evitar las acciones ambientales.

T Placas de unicel

Marco de triplay—\-;;i 3A S

B

N~

Figura 4.12 Disefo del conductivimetro

4.2.2 Construccion de un conductivimetro de dimensiones grandes

Primero se construy6 una base de triplay de 1cm. con una seccién de 1.35 m x
1.35 m, sobre dicha base se colocé un marco perimetral y paralelo a éste un marco

mas pequefio, con una separacion de 10 cm. entre ambos marcos (Figura 4.13).

"~ Marco de triplay

Figura 4.13 Base hecha con triplay
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Las dimensiones propuestas en el disefio del conductivimetro se determinaron
por el tipo de pruebas a realizar.

A propésito se dejo una parte descubierta con la finalidad de poder colocar las
muestras, posteriormente sobre la base de triplay se colocé el material aislante que
consistio en: Cartéon (conos de huevo), poliestireno, y una placa de cemento arena

donde se apoya la resistencia (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Seccion del marco

Una vez colocado el aislamiento en la base se procedié a la colocacion del
aislamiento de poliestireno en la parte perimetral del marco, posteriormente se procedio

a sellar las esquinas del marco con cinta gris (Figura 4.15).

Figura 4.15 Colocacién de material aislante.
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Resistencia y placa metalica

Se disefd una resistencia la cual tiene una seccion de 90 x80 cm. ésta va sujeta
a una base de triplay la cual se aplan6 con mortero cemento-arena, anexo a la
resistencia se colocé una placa metalica pintada de negro y su funcion fue distribuir

uniformemente la temperatura sobre la superficie del material (Figura 4.16).

Figura 4.16 Resistencia y placa metalica

En la Figura 4.17 se muestra un diagrama esquematico con la instrumentacion
requerida.

Adquisidor de datos _
Programa GENIE Temperatura ambiente

Redstato

Termopares
&l tipo K
B [Oe
Modulo de  Mod. Mod. » Placa de polietileno
. T L B > Resistencia
conversion 5 6
Moédulos Adams

Figura 4.17 Diagrama esquematico del Conductivimetro e instrumentacion

El equipo para determinar la conductividad y resistencia térmica utiliza la técnica de
estado estable. Se utiliza el programa GENIE version 2 de adquisicion de datos y
control de procesos disenado para operar bajo ambiente Windows.
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Se instalaron termopares tipo K en la superficie de cada material, los termopares
correspondientes a cada seccién se transfieren a sus respectivos médulos Adams los
cuales convierten las senales analdgicas en digital, posteriormente a un médulo de
conversion y después a una tarjeta de adquisicion y control de datos que ocupa el
programa Genie version 2 (Figura 4.18)

Figura 4.18 Diagrama de flujo

La instrumentacion requerida para la realizacion de pruebas consta de un

Amperimetro, multimetro, redstato, moédulos Adam y adquisidor de datos (Figura 4.19)

Figura 4.19 Instrumentacién y equipo utilizado
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4.2.3 Procedimiento para la determinacion de la conductividad térmica del

Polietileno Flexible

La prueba se realizé con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del

Conductivimetro.

El procedimiento para la realizacion de pruebas fue el siguiente:
1 Seleccion de la Muestra

2 Preparacion de la Muestra e instalacion de la instrumentacion
3 Calibracién del equipo

4 Establecer el estado permanente térmico

5 Adquisicion de datos

6 Analisis de resultados

1 Seleccion de la muestra
Se utilizé una placa de polietileno de 2.4 cm. de espesory 1 m? de superficie. Su
tamano y el espesor son muy importantes ya que de ellos se derivan las propiedades

termofisicas a partir de los datos obtenidos en la prueba (Figura 4.20).

Figura 4.20 Colocacion del polietileno flexible
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2 Preparacion de la muestra e instalacion en el instrumento.

Sobre la superficie de la muestra se traz6 una linea diagonal con la finalidad de
distribuir los termopares tipo K y obtener un buen registro de las temperaturas (Figura
4.21)

Figura 4.21 Muestra del polietileno instalada en el instrumento

Los sensores de termopares se distribuyeron en 2 secciones, cada seccion se
encuentra formada por un médulo ADAM, cada uno de estos modulos cuenta con 8
canales, estos médulos ADAM forman una red de comunicacion entre ellos con el
protocolo RS-485 debido a que este protocolo no es compatible con la PC. Esta red se
conecta a otro moédulo ADAM 4520 que se encarga de convertir del protocolo RS485 a
RS232 vy viceversa.

La conexién de este modulo se realizé a una PC por el puerto COM 1; una vez
que la computadora recibe la informacion ésta se procesa con el programa GENIE
(version 2) con el cual se realiza una interfase grafica del proceso para desplegar las
temperaturas en la pantalla en tiempo real asi también para la adquisicion de datos a
cada media hora en un archivo de texto el cual se grafica posteriormente en el

programa Excel.

76



3 Calibracion del equipo

Fue necesario realizar pruebas previas antes de iniciar la adquisicién de los
datos de tal manera que se revisd termopar por termopar en toda la superficie del
material verificando que cada uno checara con el canal correspondiente asi mismo en
el programa de adquisicién.

La calibracién de los instrumentos se realiz6 de la siguiente manera:

Cada termopar fue conectado al canal del modulo Adam correspondiente.

Los termopares se compararon con un termémetro de mercurio, esta
comparacion se realiza con el programa Advantage ADAM utility donde se despliegan
en pantalla las temperaturas que registra cada canal de los médulos ADAM'S y si es el
caso de que los termopares varian unos grados respecto al termémetro de mercurio en
este programa se puede modificar el offset para igualar las lecturas del termémetro de
mercurio. Una vez que el programa despliegue temperaturas iguales a las que
proporciona el termémetro de mercurio se ha logrado la calibracion de los termopares.

4 Establecimiento del estado térmico permanente

Una vez instalada la muestra en el equipo se aisla cuidadosamente el frente que
falta por cubrir en el Conductivimetro y se realiza la prueba térmica poniendo en
operacion la resistencia para alcanzar las condiciones de temperatura de la prueba. El
tiempo que se requirié para alcanzar el estado permanente térmico para ta muestra en
general fue de 11 hrs. (Figura 4.22)

60 .
: - Polietints

ey —— Poketinté

PoketExt5

- PolietExté
—T.amb

50 :

40

30 -

1 B bt TN S o S M S Y

TEMPERATURA{°C)

ADQUSICIONES(TIEMPO)

Figura 4.22 Establecimiento del estado estable
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5 Adquisicion de datos
Los datos requeridos para determinar la resistencia y conductividad térmica de la
placa de polietileno, son la potencia eléctrica suministrada, las temperaturas

superficiales de la placa, el area y espesor de las placas.

6 Analisis de resultados
Mediante la ecuacidon fundamental que rige el estado permanente de flujo de

calor se calculd la conductividad térmica mediante la siguiente expresion:

_ 9
K = ACATILY oot (Ec. 2)

De esta manera en la tabla 4.2 se resumen los datos aplicados para determinar la
conductividad a un material denominado Polietileno flexible el cual se compar6 con el
registrado por el fabricante, de esta manera se obtuvo que:

El proveedor Armstrong que produce este material lamado Armatrex, (Polietiieno
Flexible), reporta que la conductividad térmica a 24°C es de 0.038 W/m°C y a 32°C=
=.039 W/m°C. Con estos valores se estima que las condiciones a 50°C= 0.042 W/m°C,
con respecto al valor medido de 0.045 W/m°C se obtiene un error del orden del 7%, por
lo tanto se concluye que el método de medicién es confiable.

Muestra 1 T. Q A AT L K

W M2 |eC M W/m°C
Polietilenoint. | 50 5117 W 1 28 0.024 0.045
(T1)
Polietileno Ext. | 22
(T2)

Tabla 4.2 Determinacién de la conductividad térmica en el Polietileno flexible
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4.3 PRUEBAS TERMICAS DE COMPONENTES CONSTRUCTIVOS CON EL
USO DE MATERIALES VEGETALES E INDUSTRIALIZADOS.

En esta segunda etapa las pruebas de conductividad térmica fueron realizadas a
4 componentes constructivos utilizando el conductivimetro disefiado en la UAM AZC
para este propdsito

De esta manera se analizan los componentes constructivos utilizando materiales
vegetales y materiales industrializados basicos. Para tal efecto, se llevo a cabo un
analisis de la conductividad térmica de cada capa de material que constituye el
componente constructivo, asi como de la conductividad térmica total de dichos

componentes.

4.3.1 Descripcion de los materiales Industrializados

El Ferrocemento

Es un tipo de muro delgado de concreto reforzado. Comunmente construido con
mortero de cemento hidraulico reforzado con capas muy cercanas de mallas de
alambre relativamente delgado (Figura 4.23).

El centro Internacional de Informacion sobre Ferrocemento (IFIC), fundado en
1976, reporta periddicamente los avances cientificos y tecnologicos sobre el
ferrocemento y enfocados a su optimizacion estructural, con sencillez de construccion y
bajo costos, que atiendan las necesidades de las comunidades rurales de paises en

vias de desarrollo.

Figura 4.23 Placa de ferrocemento
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Los paises que lo estudian y lo aplican sistematicamente en viviendas y en otras
obras de infraestructura son la India, China, Tailandia, Brasil, Cuba y otros. En México
el concepto de ferrocemento se introdujo en la década de los 70 y los 80, en
construcciones de viviendas y cubiertas industriales, obras que aln existen.

Fue el Arquitecto Italiano Pier Luigi Nervi quien construy6 diversas estructuras
de ferrocemento con el uso de geometrias curvas que han sido muy exitosas en cuanto
a su utilidad, durabilidad y belleza, combinando soportes de concreto armado con
cascarones de ferrocemento, construyo edificios que cubren grandes espacios como el
recinto de !a Feria de Milan, el palacio de los Deportes de Roma y el Palacio de
Exposiciones de Turin que se edificaron airededor de los afios 50°s”’

Por otra parte Pama ha estudiado las propiedades mecénicas y los métodos de
construccion de bovedas con este sistema, trabajos que se han presentado en Nueva
Zelanda, en Australia y en Tailandia.”®

Asi también en la Universidad de Michigan, Naaman y colaboradores han
trabajado sobre procesos de construccion y caracteristicas de ferrocemento aplicables
a estructuras®

En México el Ing. Alfonso Olvera ha realizado un gran nimero de obras de las
cuales ha hecho importantes contribuciones en el disefio y construccion de edificios
abovedados que en la actualidad siguen operando®

En el CIIDIR — I. P. N Unidad Oaxaca el Grupo de Construccién ha estado
desarrollando investigacién en nuevos materiales, disefios y métodos de construccién
que ha madurado y actualmente se utilizan diversos programas de cémputo para el
diseno y calcuio de edificios y puentes aplicando la tecnologia del ferrocemento®'

Dentro de los trabajos importantes, en cuanto al rubro de vivienda se han

desarrollado prototipos de casas de uno y dos niveles (Figuras 4.24).

Nervi, Pier 1. (1953) “Precast Concrete Open New Passibilities For Design of Shell Structure”, AC!, vol.23.

* Pama R P. (1972) Machanical Propierties of Ferrocement, Seminar on the Design and Construccion of
Ferrocement, Wellington, New Zealand, 9-13 octubre.

* Naaman, A.E. (1979) Performances Criteria of ferrocement, Journal of Ferrocement, Vol. 9, No.2.

“ Oivera, A. (1985) El ferrocemento y sus aplicaciones, Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México.

I Fernandez 4. {1996} Ferrocement Research and Develoment in Oaxaca, México, Journal of Ferrocement, vol. 26,
No 4,pp. 259-66
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Figura 4.24 Prototipos para la construccion de viviendas con ferrocemento

Tepetzil

Es un material ligero, producto volcanico y es utilizado para la fabricacion de
tabicones ligeros, en este trabajo se utiliza en forma de placa, la cual funciona como un
falso plafon, el tamano del agregado en general fue de 1.5 cm y se junted con cemento

con una proporcion 1:5 (figura 4.25).

Figura 4.25 Placa de Tepetzil
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4.3.2 Descripcion de los materiales vegetales

Palma real

Dentro de los materiales vegetales se cuenta con la palma real la cual se
desarrolla en un clima tropical humedo y es considerada como un buen estabilizador
térmico, de esta manera, se aprovechan sus cualidades combinandolas con materiales
industrializados para lograr su resistencia mecanica ante los meteoros naturales, como
son los vientos y sismos que son constantes en las zonas costeras, la caracteristica
principal de la palma real es su dureza, el color claro que presenta lo cual permite la

reflexion de los rayos solares (figura 4.26).

Figura 4.26 Placa de palma real

Fibra de coco

Se aprovecha también la fibra de coco que se consigue de manera facil en la
costa del pacifico sur, ademas de ser muy econémico ya que esta es desechada una
vez de aprovechar su liquido (figura 4.27).

"La fibra de coco pertenece a la familia de las fibras duras como el henequén. Se
trata de una fibra compuesta por celulosa y lefio que posee baja conductividad al calor,
resistencia al impacto, a las bacterias y al agua. Su resistencia y durabilidad la hacen

un material adecuado para el mercado de la construccion usandola como

material de aislamiento térmico y acustico"*?

Y Pifia Jaime, experto en el estudio del cocotero, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricola y
Pecuarias (INIFAP) http://www.inifap.conacyt.mx
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Figura 4.27 Placa de fibra de coco

Las muestras analizadas se conforman con diferentes materiales enlistados
como siguen:

Muestra No.1, Palma real, Ferrocemento, Copra de coco y Tepetzil. (Figura 4.28)
Muestra No. 2, Palma real, Ferrocemento, Copra de coco y Triplay (Figura 4.29)
Muestra No. 3, Palma real, Ferrocemento, cartéon y Triplay. (Figura 4.30)

Muestra No. 4, Palma real, Ferrocemento, Fibra de coco desmenuzada y
acomodada y Triplay. (Figura 4.31)

Se hace la observacion de que la copra de coco es usada seca y la forma que
tiene es tal y como queda después de tomar su liquido, mientras que la fibra de
coco, es aquella, que se desmenuza y se puede manipular facilmente para su

colocacion permitiendo asi que el aire quede confinado en pequenos espacios de

aire.

Figura 4.28 Muestra No.1
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4.3.3 Procedimiento para la determinacion de la conductividad térmica

1 Construccion de la placa de ferrocemento como elemento base de las
cuatro muestras
El elemento base que constituye el componente y determina su resistencia
mecanica es el Ferrocemento, cuyo habilitado de mallas se apoya en una estructura de
monten de 6", las dimensiones del elemento constructivo sonde 1 m x 1 m.
En la figura 4.32 se muestra el proceso constructivo llevado a cabo para la

elaboracion de la placa.

Figura 4.32 Procedimiento constructivo de la placa de ferrocemento

Se habilité el refuerzo que consistio de malla electrosoldada calibre 6x6-10/10 asi
como de tela de gallinero de 1” de ojo con calibre 22 y mortero de cemento arena con
una proporcion de 1:2.5.

Cabe mencionar que en la parte perimetral del componente se colocé un marco
constituido por un angulo de %" para controlar el espesor de la losa. La aplicacion del
mortero se realizoé en una sola capa para lograr mayor consistencia tanto de resistencia
como de impermeabilidad en el elemento, por tanto se tuvo mucho cuidado en curar el
mortero durante una semana.

Basicamente esta es la parte medular del componente por lo tanto los otros
elementos que lo constituyen forman parte de Ia estrategia utilizada para aislarlo

térmicamente.
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2 Preparacion de los componentes constructivos e instalacion de la
instrumentacion

La preparacion y acondicionamiento de los componentes se llevo de
acuerdo a las indicaciones del disefio propuesto. Fue necesario preparar las
superficies de cada placa que constituyen los componentes para asegurar un
buen contacto térmico con el termopar, el cual fue cuidadosamente pegado con

resina.
Una vez instalados los termopares a las superficies de las placas se procedio a
la colocacién de la muestra constructiva dentro del Conductivimetro, el criterio que se

siguio fue el siguiente:

Muestra No. 1

Una de los aspectos principales en la colocacion de las muestras fue considerar
éstas de forma invertida para que el flujo de calor se diera da abajo hacia arriba, es
decir la placa de palma real de 12 cm. de espesor que en condiciones reales de
operaciéon queda a la intemperie en este caso queda en primer plano sobre la
resistencia, como segundo elemento sigue el ferrocemento de 5 cms de espesor,
posteriormente se procede a la colocacion de la Copra de coco (conchas secas), las
cuales forman un colchén de 7 cms colocadas hacia abajo, finalmente se coloco la
placa de Tepetzil de 2.5 cms de espesor integrando de esta manera el componente

constructivo (Fig. 4.33).

Figura 4.33 Colocacién de la copra de coco para su medicion
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Muestra No. 2

Para la muestra No.2 se siguié el mismo procedimiento, en primer plano se tiene
la palma real, en segundo plano la placa de ferrocemento, la colocacion de la Copra de
coco, esta se confind mas, Finalmente se colocé la placa de Triplay que sustituye a la

placa de tepetzil (Figura 4.34).

Figura 4.34 Colocacion de copra de coco confinada para su medicion

Muestra No.3

Para la colocacion de las diferentes placas que constituyen la muestra 3, se
siguid el mismo proceso que las anteriores, solo que en este caso se sustituye la copra
de coco por el cartdén (conos de huevo) estos son colocados por capas logrando un

espesor de 0.107m. (Figura 4.35)

Figura 4.35 Colocacién del carton (conos de huevo) para su medicion
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Muestra No. 4
Se sigui6 el mismo procedimiento para la muestra No. 4 (Figura 4.36), en este
caso la variante fue la fibra de coco, la cual se confind mas con la finalidad de tener

espacios pequenos de aire.

Figura 4.36 Colocacion de la fibra de coco para su medicion

3 Instrumentacion y control del experimento

Los sensores de termopares se distribuyen en 2 secciones, cada seccion se
encuentra formada por un médulo ADAM 4018 se denomina como seccion 1, la seccion
formada por el moédulo Adam con la direccion 5 Hexadecimal y la segunda seccion al
modulo ADAM con la direccion 6 hedeximal. Cada uno de estos modulos cuenta con 8
canales, estos mdédulos ADAM forman una red de comunicacion entre ellos con el
protocolo RS-485 debido a que este protocolo no es compatible con la PC. Esta red se
conecta a otro moédulo ADAM 4520 que se encarga de convertir del protocolo RS485 a
RS232 vy viceversa. (Figura 4.37)
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Figura 4.37 Modulo Adam y termopar

El moédulo ADAM 4520 tiene la capacidad de comunicarse con la PC por el
puerto serial RS232.

En nuestro caso la conexion de este modulo se realizdé a la PC por el puerto
COM 1: una vez que la computadora recibe la informacion esta se procesa col el
programa GENIE (version 2) con el cual se realiza una interfase grafica del proceso
para desplegar las temperaturas en la pantalla en tiempo real asi también para la
adquisicién de datos a cada media hora en un archivo de texto el cual se grafica

posteriormente en el programa de Excel.

4 Calibracion del equipo

Fue necesario realizar unas pruebas previas antes de iniciar la adquisicion de los
datos de tal manera que se revisé termopar por termopar en todas las superficies de los
materiales verificando que cada uno checara con el canal correspondiente asi mismo
en el programa de adquisicion.

La calibracion de los instrumentos se realizé de la siguiente manera:

Cada termopar fue conectado al canal del moédulo Adam correspondiente, los
termopares se compararon con un termémetro de mercurio, esta comparacion se
realiza con el programa Advantage ADAM utility donde se despliegan en pantalla las
temperaturas que registra cada canal de los modulos ADAM'S vy si es el caso de que

los termopares varian unos grados respecto al termémetro de mercurio, en este
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programa se puede modificar el offset para igualar las lecturas del termémetro de
mercurio.
Una vez que el programa despliegue temperaturas iguales alas que proporciona

el termdmetro de mercurio se a logrado la calibracion de los termopares.

5 Establecimiento del estado permanente térmico.

Una vez preparados los componentes constructivos, asi como la instalacion de la
instrumentacion, se dejo que las temperaturas alcanzaran su estado permanente
térmico.

La Figura 4.38 muestra el comportamiento de la temperatura en funcion del
tiempo, para los diferentes materiales que constituyen el componente No. 1 En esta
podemos observar como la mayoria de los materiales alcanzan su estado estable
después de las 38 hrs.
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- T.amb
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Figura 4.38 Establecimiento de estado permanente térmico para la Muestra No.1

Mediante la siguiente expresién que se deriva de la ecuacion fundamental que

rige el flujo de calor en una placa, se calculé la conductividad térmica.
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Observaciones en muestra No.1

La muestra No.1 tiene un espesor de 0.281 mts. y se le aplico un voltaje de 41.7
V y una corriente de 2.4 A de tat manera que la potencia eléctrica suministrada fue de
100.08 W. La conductividad térmica obtenida fue de 0.557 W/m°C. (Tabla 4.3)

Muestra 1 Temp. | Q A AT L k

°C Watt M2 °C metros WIm°C
Palma real 71.35 | 100.8 1 285 0.12 0.42
Ferrocemento | 4285 |* ! 10.60 0.05 0.52
Bagazococo | 3325 |° - 9.6 0.086 0.92
Tepetzint. 2395 | ‘ 3.05 0.025 0.82
TepetzExt 209
Componente 50.45 0.281 0.557

Tabla 4.3 Determinacién de conductividad térmica en muestra 1

La Figura 4.39 nos muestra el comportamiento de la temperatura en funcion del
tiempo, para los diferentes materiales que constituyen el componente. En esta se puede
observar como fa mayoria de los materiales alcanzan su estado estable después de las
17 hrs.
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Figura 4.39 Establecimiento de estado permanente térmico para la muestra No. 2
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Observaciones

en muestra No.2

La muestra No.2 tiene un espesor de 0.282 mts. y se le aplicé un voitaje de 41.7

V y una corriente de 2.44 A, de tal manera que la potencia eléctrica suministrada fue de

100.02 W, asi mismo la muestra alcanzé su estado permanente a las 17 hrs;

posteriormente se realizé la adquisicion de datos obteniendo dicha muestra una

conductividad térmica de 0.53 W/m °C. (Tabla 4.4)

Muestra 2 T Q A | AT L k
w M2 °C M Wim°C

Palma real 731 100.2 1 297 0.12 0.40
Ferrocemento 434 * 7.8 0.05 0.64

' Copra coco 356 11.05 0.107 0.97
Triplaylint 24.55 * 38 0.005 0.131
TriplayExt. 20.75

| Componente 52.35 0.282 0.53

Tabla 4.4 Determinacion de conductividad térmica en muestra 2

La Figura 4.40 muestra el comportamiento de la temperatura en funcion del

tiempo, para los diferentes materiales que constituyen el componente No.3. La mayoria

de los materiales alcanzan su estado estable después de ias 36 hrs.
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Figura 4.40 Establecimiento de estado permanente térmico para la muestra No. 3
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Observaciones en muestra No.3

La muestra No.3 tiene un espesor de 0.245 mts. y se le aplicé un voltaje de 41.1
V y una corriente de 2.44 A de tal manera que la potencia eléctrica suministrada fue de
100.04 W. asi mismo la muestra alcanzo su estado permanente a las 36 hrs;
posteriormente se realizé la adquisicion de datos obteniendo dicha muestra una

conductividad térmica de 0.49 W/m °C, como se muestra en la tabla 4.5

Muestra 3 T Q A AT L k
w M2 °C M WimeC

Paima real 78.90 100.4 1 274 0.12 043
Ferrocemento 5156 ‘ 34 0.05 1.47
Conos huevo 48.1 “ 213 0.107 0.50
Triplayint 26.8 . ‘ 51 0.005 0.09
TriplayExt. 217 " )

Componente total “ 57.2 0.282 0.49

Tabla 4.5 Determinacion de conductividad térmica en muestra 3

La Figura 4.41 muestra el comportamiento de la temperatura en funcién del
tiempo, para los diferentes materiales que constituyen el componente. En esta podemos
observar como la mayoria de los materiales alcanzan su estado estable despues de las
45 hrs.
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Figura 4.41 Establecimiento del estado permanente térmico para la muestra No.4
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Observaciones en muestra No.4

La muestra No.4 tiene un espesor de 0.282 mts. y se le aplic un voltaje de 41.8
V y una corriente de 2.41 A de tal manera que la potencia eléctrica suministrada fue de
100.7 W, asi mismo la muestra aicanzé su estado permanente a las 45 hrs.;
posteriormente se realizd la adquisicion de datos obteniendo dicha muestra una

conductividad térmica de 0.49 W/m °C, como se muestra en la tabla 46

MUESTRA 4 T Q A AT L k
Watt | m* | °C m | Wim°C

Palma real 80.3 | 100.7 1 248 | 012 0.48

Ferrocemento | 55.5 " ! 395 | 005 1.26
Fibra de coco | 51.53 . “ | 2371 0107 | 045
Triplaylnt 27.85 “ “ | 495 | 0005 | 010
TriplayExt. 229
Total " ! 574 | 0282 | 049

Tabla 4.6 Determinacion de conductividad térmica en muestra 4

4.3.4 Reporte de la conductividad térmica de cada material, asi como de las

muestras de los diferentes componentes constructivos

Se hace un resumen de la conductividad térmica de cada uno de los materiales
que conforman las diferentes muestras constructivas, asi como la conductividad térmica
de las muestras completas, asi mismo se muestran la temperatura media a la que fue
medida el componente constructivo completo.

Como se observa en la tabla 4.7 la capa de palma real que es comun en todas
las muestras, de la muestra No.1 a la No. 3 present6 una conductividad térmica
parecida, mientras que en la muestra No.4 la conductividad se eleva un poco; sin
embargo, en la placa de ferrocemento que también es comun en todas las muestras, la
muestra No.1 y No.2 presentan una conductividad térmica parecida, esto no sucede
para la muestra No.3 y No.4 ya que estas presentan un aumento de la conductividad
térmica considerable, esto sucede al hacer el cambio de el bagazo de coco en ambas

muestras (No.3 y No.d4) por el cartén y fibra de coco, los cuales, retienen
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considerablemente el calor lo cual hace que la diferencia de temperatura en la placa de

ferrocemento sea pequena y por lo tanto su valor de conductividad aumente.

Muestras Materiales k k total T
(W/m°C) (W/m °C)
Palma real 042
Ferrocemento 0.52
Muestra 1 Copra de Coco 092 0.557 50.45
Tepetzil 0.82
Muestra 2 Palma real 0.40
Ferrocemento 0.64
Copra de Coco 0.97 0.53 52.35
Triplay 0.131
Palma real 0.43
Ferrocemento 1.47
Muestra 3 Cartc')n(conos 050 0.49 572
huevo)
Triplay 0.09
Palma real 0.48
Ferrocemento 1.26
Muestra 4 Fibra de Coco 045 0.49 57.4
Triplay 0.10

Tabla 4.7 Conductividad térmica de las cuatro muestras constructivas
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Figura 4.42 Conductividad térmica de componentes constructivos medidos en la UAM-A



Se muestra en la figura 4.42 que los valores de conductividad térmica total, en la
muestra No.3 y No.4 son iguales, mientras que la muestra No.2 presenta un incremento
del 8% vy la muestra No. 1 presenta un incremento dei 13% respecto a la muestra No. 3
y No. 4, por lo tanto, la influencia del carton (conos de huevo) en la muestra No. 3 y la
fibra de coco en la muestra No. 4 retienen considerablemente el calor permitiendo un

gradiente de temperatura pequefio en la placa de ferrocemento.

4.3.5 Comparacion de la conductividad térmica de materiales medidos en el
aparato de guarda, respecto a la conductividad de materiales medidos en el

Conductivimetro de dimensiones grandes construido en la UAM - A.

Una vez analizados los cuatro componentes constructivos, se obtuvo un vaior
promedio de conductividad térmica para cada material, estos valores fueron
comparados por aquetlos analizados en el CENIDET (aparato de guarda).

Como se observa en la figura 4.43 los valores de conductividad medidos en el
Conductivimetro de dimensiones grandes (UAM-A) son mayores respecto al valor de
conductividad de los materiales medidos en el aparato de guarda del CENIDET.

De tal manera se determina que, la palma real presenta un incremento del 7.5%
respecto al valor medido en el Cenidet, mientras que el ferrocemento presenta un
incremento del 70.1%, la fibra de coco presenta un incremento del 66% y el tepetzil,

presentd un incremento del 86.36%.
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Figura 4.43 Comparacion de valores de Conductividad respecto a diferentes aparatos

De esta comparaciéon se concluyoé que existen diferencias importantes en los
valores de conductividad para el mismo material, debido a que los estudiados en la
UAM representan condiciones reales de construccion, afectando por ejemplo la
densidad de las muestras para un mismo material y en parte a las temperaturas a las

que fueron analizadas.

4.4 COMPARACION DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION
TERMICA EN UNA MUESTRA SELECCIONADA (MUESTRA 4) COMPARADO
CON UNA LOSA DE CONCRETO

De los componentes constructivos medidos en el Conductivimetro de la UAM
Azcapotzalco; se selecciond la muestra 4, (Figura 4.44) que contiene la fibra de coco
presentando al igual que la muestra No.3 los valores mas bajos de conductividad
respecto a las demas muestras, sin embargo, se selecciona la No. 4 debido a la
facilidad de obtencion de la fibra de coco. Para comparar su valor de transferencia de

calor se realizo el mismo calculo para el caso de una losa de concreto. (Figura 4.45)
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Coeficiente global de transferencia de calor en muestra seleccionada
(Muestra 4)

Figura 4.44 Seccion de la muestra 4

El calculo del coeficiente global de transferencia de calor se realizo de acuerdo a
la norma oficial mexicana NOOM-08-ENE-2001, Eficiencia energética en edificaciones,
envolventes de edificios no residenciales.

El coeficiente global de transferencia de calor se calculd utilizando la siguiente

ecuacion:

u

Donde:

U, es el coeficiente global de transferencia de calor de una porcion de la
envolvente del edificio, de superficie a superficie, en W/m? K

Rt es el aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio, de

superficie a superficie, en m? K/W.

En la tabla 4.8 se muestra el calculo del coeficiente global de transferencia de

calor realizado a la muestra 4.

E Materiales en L he(Sup.Ex | hi(Sup.Int. K R (V)
L muestra 4 t) ) (W/m°C) | (m2°C/W)
13 6.6 0.0769 U =1/Rt

1 Palma real 0.12 0.43 0.279

2 Ferrocemento 0.05 0.97 0.0515

3 Fibra de coco 0.107 0.45 0.2377

4 Triplay 0.005 0.10 0.05

0.15
Total 0.8451 U=1.183W/
o M2°C

Tabla 4.8 Coeficiente global de transferencia de calor en muestra 4
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Coeficiente global de transferencia de calor en una losa de concreto

En la tabla 4.9 se muestra el calculo del coeficiente global de transferencia de

Figura 4.45 Seccion de la losa de concreto.

calor realizado a la losa de concreto.

Materiales en losa | Espesor | he(Sup.E hi(Sup.Int K R (V) —]
L xt) ) (W/m°C) | (M2°C/W)
1| he(Sup. Ext) 1 13 6.6 13 0.0769 U =1/RT
2 | Mortero de 0.04 063 0.063
Cemento
3 | Concreto pesado | 0.10 1.750 0.057
' 4 | Mortero Cem- 0.025 0530 0.047
arena
5 | hi(Sup. Int) 1 6.6 0.15
Total 0.3939 | U=2.538W/m2°C

de la losa de concreto representa un incremento de 114% respecto al componente

Tabla 4.9 Coeficiente global de transferencia de calor en losa de concreto

Como se muestra en la figura 4.46, el coeficiente global de transferencia de calor

constructivo.

(W/M2°C)

Coeficiente global de
transferencia de calor

1.183

2.538

TECHUMBRE Losa de concreto

(muestra 4)

Figura 4.46 Comparacion de valores entre muestra 4 y losa de concreto.
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4.5 PROPUESTA DE TECHUMBRE PARA MEJORAR EL COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Se propone una nueva techumbre con la finalidad de obtener un mejor valor de
coeficiente global de transferencia de calor que el obtenido en la muestra No. 4.

De esta manera el disefio de la nueva propuesta consistié en mejorar la muestra
No.4 aumentando solo el espesor de la palma real de 0.12 a 0.20 cm. (Figura 4.47),

El coeficiente global de transferencia de calor que se obtenga en esta nueva
propuesta de techumbre, sera utilizado en el analisis del balance térmico presentado en

el capitulo 5.

Figura 4.47 Propuesta de techumbre

En la Tabla 4.10 se muestra el coeficiente global de transferencia de calor

aplicado a la nueva propuesta de techumbre

Materiales en Espesor He Hi K R (U)
nueva techumbre L (Sup.Ext) | (Sup.Int) | (W/m°C) | (m2°C/W)
1 | he(Sup. Ext) 1 13 56 13 0.0769 U =1/RT
2 | Palmareal 0.20 0.43 0.4651
3 Ferrocemento 0.05 0.97 0.051
4 Fibra de coco 0.103 0.45 0.228
5 Triplay 0.009 0.107 0.0841
6 hi (Sup. Int)) 1 6.6 0.15
Total 1.055 U=0.947W/
m2°C

Tabla 4.10 Coeficiente global de transferencia de calor en nueva propuesta de techo
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Como se muestra en la Figura 4.48, el coeficiente global de transferencia de
calor de la losa de concreto representa un incremento de 168% mayor respecto a la

techumbre propuesta.

0.947

Coeficiente global de
transferencia de calor (w/M2°C)
o

Techumbre propuesta  Losa de concreto

Figura 4.48 comparacion de valores entre techumbre propuesta y losa de concreto

4.6 CALCULO DEL GRADIENTE TERMICO BASADO POR EL METODO
GRAFICO PROPUESTO POR STEVEN ZSOKOLAY

METODO GRAFICO

Con la finalidad de conocer el gradiente térmico de la nueva propuesta de
techumbre se realizo el calculo para una temperatura interior (hi) de 20 °C y una exterior
(he) de 35°C (Figura 4.49 y 4.50) posteriormente se verifico por el método del
triangulo™ (Tabla 4.11).

Los valores de conductividad de los materiales utilizados en el célculo del
gradiente  corresponden a los obtenidos en las muestras analizadas en el
conductivimetro de la UAM AZC.

El desarrollo del método grafico consistio en representar por un lado las
resistencias de cada material asi mismo aquellas del coeficiente superficial interior y

exterior, por otra parte se representaron los espesores de los diferentes materiales, de

Y SV Szokolay ENVIROMENTAL SCIENCE HANDBOOK for Architects and Builders, Ed. The construction press,
ltd Lancaster, England 1980, Pag. 299
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esta manera, en la interseccion de estos se conocen las temperaturas a las que se
encuentran cada capa de los diferentes materiales.

Una vez determinado el método grafico se corroboran los valores de
temperaturas en cada capa de los diferentes materiales, para esto se realiza el
siguiente calculo:

Se Obtiene la diferencia de temperaturas (15°C) de los valores propuestos para
la temperatura interior y exterior, (20-35°C), este valor, es dividido entre la suma total de
resistencias de los materiales analizados, el valor resultante es multiplicado por la
resistencia correspondiente a cada material, de esta manera se obtiene la diferencia de
temperaturas en cada capa de los diferentes materiales.

Las diferencias de temperaturas presentadas en cada capa del material son las
siguientes:

La palma real present6 el mayor gradiente de temperatura (6.6°C), mientras, que
en el ferrocemento existe un gradiente muy bajo (0.73°C), la fibra de coco presenta un

gradiente de (3.23°C), y el triplay tiene un gradiente de 1.19°C.

Figura 4.49 Calculo de gradiente térmico utilizando el método grafico.
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CAPITULO 5. BALANCE TERMICO DE UNA VIVIENDA TiPICA DE LA
ZONA ESTUDIADA

Una vez obtenidos los valores del coeficiente global de transferencia de calor de
la techumbre propuesta, asi como el de la losa de concreto armado, se llevé a cabo el
balance térmico aplicado a una vivienda comun en fa zona.

Se realiza el balance térmico con el objeto de conocer el porcentaje de ganancia
solar y por conduccién en la techumbre propuesta y se comparan los resuitados con

los porcentajes de una losa de concreto, la cual es muy usada en la zona de estudio.

5.1 METODOLOGIA DEL BALANCE TERMICO

El balance térmico es una herramienta muy Util para simular como se comportara
térmicamente una edificacion, de forma tal, que se pueda lograr el mejor confort térmico
con el menor consumo energético posible y empleando sistemas pasivos.

El balance térmico que se propone es estatico sin considerar variaciones

respecto al tiempo y es calculado para la hora mas critica de la zona de estudio.

Existe balance térmico cuando la suma de todos los flujos de calor es igual a
cero (Figura 5.1).
Qi+Qs+t QczQviQm- Qe=0
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Qe

Qc

Figura 5.1 Cargas térmicas en una edificacion

Donde:

Qi = Ganancia térmica interna, solo puede ser positiva (calor producido por
humanos, lamparas y aparatos eléctricos en general)

Qs = Ganancia térmica solar, en superficies opacas se considera de la misma
forma que la conduccién aire-aire, pero para superficies translicidas se tienen que
considerar de manera independiente. Solo puede ser positiva.

Qc = ganancia térmica por conduccion (positiva) y pérdida térmica por
conduccion (negativa) a través de los elementos del sistema constructivo causada por
un diferencial térmico entre el interior y el exterior del espacio habitable. (Dt =to —ti)

Qv = ganancia térmica por ventilacion (positiva) o perdida térmica por
ventilacion (negativa) debida al intercambio de aire entre el interior y el exterior cuando
hay diferencia de temperatura.

Qe = Enfriamiento evaporativo (Unicamente negativo) se produce, entre otras
formas, cuando el techo es rociado con agua. Cuando se produce la evaporacion se
registra una pérdida de calor.

Qm = Calentamiento mecanico (positivo) o enfriamiento mecanico (negativo). Es

producto de sistemas de aire acondicionado o de calefaccion.
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Cuando la suma de los valores anteriores es mayor a 0 la temperatura del interior
se incrementara, cuando el resultado sea inferior a 0 (negativo) el interior se enfria. En
los casos analizados no se consideran los valores de Qm y de Qe ya que no se tiene

contemplado el empleo de rociador de agua para techo ni aire acondicionado.

Por lo tanto, la ecuacion de balance térmico para la vivienda sera:
Qi+Qs* QctQv=0

La formula que se utilizé para calcular la ganancia interna fue:
Qi=ChX Cm

Donde:

Qi = Ganancias internas (Watts)

Ch = Calor humano (Watts)

Cm = calor mecanico (Watts)

La formula que se utilizo para calcular la ganancia solar fue la siguiente:

Qs=ESIxAxa( |

Donde:

Qs = Ganancia sotar por elementos (Watts)

ESI = Energia solar incidente (W/m?)

A = Area expuesta (m?)

a = Absortancia

U = Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?C)

he = Coeficiente de conveccion superficial (W/m?°C)

La formula que se utilizb para calcular las ganancias o pérdidas de conduccion
fue la siguiente:

Qc = (A x U) (Ar)

Donde:

Qc = Ganancias o perdidas por conduccion (Watts)

A; = Area total del elemento (m2)
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U = Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?°C)
Ar= Diferencia de temperaturas (°C)(Temperatura horaria menos temperatura

interior de disefio)

La formula que se utilizd para calcular las ganancias o pérdidas totales de
infiltracion fue la siguiente:
Qv:=1200 x v { Ar)

Qv, = Ganancias o perdidas totales por infiltracion

V = Magnitud o tasa de ventilacion, volumen de aire por unidad de tiempo (m/s)
Ar = Diferencia de temperaturas (°C)(Temperatura horaria menos temperatura

interior de disefio).

Finalmente el resumen del balance térmico se obtuvo sumando todas las
ganancias:

Qi+Qst QctQv

5.1.1 Desarrollo del balance térmico

El desarrollo del Balance térmico se llevd a cabo utilizando un metodo
simplificado siguiendo la metodologia propuesta por S. Szokolay y desarroliado en
hojas de calculo por el M. Victor A. Fuentes Freixanet profesor investigador de la UAM-
A

Cabe mencionar que el estudio realizado se llevé a cabo con la finalidad de
conocer los valores de ganancia solar por radiacién, asi como las ganancias por
conduccion de la techumbre propuesta y una losa de concreto; finalmente se comparan

los datos con el aporte térmico de ambas.
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Datos de localizacién

El balance térmico realizado es para una vivienda comdn de la poblacién de
Puerto Angel Oaxaca cuyas coordenadas son:

Latitud: 15° 45’

Longitud: 96° 29°

Condiciones climaticas

Es importante en el desarrolic del balance térmico, integrar todas las
condicionantes climaticas como se muestra en la tabla 5.1

De esta manera se tienen los datos de temperatura segin el Sistema
Meteorolégico Nacional, y temperaturas limite para estar en confort calculadas por la
formula de S. Szokolay, asi también se determina la temperatura de disefio la cual debe
ser la mas facil de lograr y que se encuentre dentro de la zona de confort, se integran

también los datos del viento, los datos de radiacién maxima total en 12 horas.

Andlisis

Ene Feb  Mar  Abr  May Jun  Jul Sept Oct Nov Dic
Temperatura meda mensual 272 279 278 291 29.3 286 288 293 284 230 285 28.3
Temperatura horaria 305 K1 305 N7 35 306 322 328 3086 324 322 N6
Temperalura neutra mensua 26.0 26.2 262 266 26.7 265 265 267 264 266 | 264 26.4
Limite supenior de conforl 285 287 28.7 291 292 290 230 292 289 291 289 28.9
Limite inferior de conforl 235 A7 23.7 241 4.2 240 240 242 239 241 239 239
Temperatura imtefior 260 262 262 266 267 26.5 265 26.7 26.4 266 264 264
Velocidad del vento {En cbsenatono) 312 423 354 5.54 5.54 5.90 2.76 7 360 362 3.85 328
Direccion viento® incidencia a ta ventana) SSW Ssw SswW SSwW 55w S58W SSwW SSW Ss5wW $5w | SSW{ SSW
Radiacion maxma total en 12 hr 720 812 797 720 161 685 745 ™ 680 697 706 662

Tabla 5.1 Condiciones climaticas para Puerto Angel Oax.

Dimensiones del espacio habitable a estudiar

La techumbre analizada corresponde una vivienda comin de la costa del pacifico
sur del estado de Qaxaca {figura 5.2), de esta manera se presentan las dimensiones en
una planta arquitecténica (Figura 5.3) y en una seccion (Figura 5.4) respectando las

medidas de uso general.
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Figura 5.3 Dimensiones de la vivienda
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Espacio a estudiar

Seccion

Figura 5.4 Dimensiones de la vivienda

Estudio de sombras

El estudio de sombras se llevo a cabo con la finalidad de conocer la cantidad de
sol que incide en las superficies de elementos verticales asi como horizontales de la
vivienda en estudio, para esto fue necesario la obtencion de la grafica solar para la
zona de estudio, de esta manera, se obtuvo el rayo solar para el dia 21 de agosto a las
15 hrs., considerada como la fecha de disefo por ser la hora con mayor temperatura del
ano (figura 5.5), esta temperatura fue obtenida con base a los datos horarios para la

poblacion de Puerto Angel Oaxaca.
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Figura 5.5 Gréfica solar para el dia 21 de agosto a las 15 hrs.

Se llevo a cabo el estudio de asoleamiento para conocer las areas de sombra y
aquellas expuestas al sol, en la figura 5.6 se muestra que la fachada norte permanece

en sombra.
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Figura 5.6 Estudio de sombras en alzado norte

Asi mismo se realiz6 el estudio de asoleamiento para la fachada oeste, en donde

se muestra que el area en sombra es de 2.31 m? mientras que el area soleada

corresponde a 13.76 m? (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Estudio de sombras en alzado oeste
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En la tabla 5.2, se presenta un resumen de las areas en m? del estudio de
sombras realizado para cada elemento, estos datos seran utilizados para realizar el

calculo de las ganancias solares.

ELEMENTOS AREA AREAEN AREA CON AREA TOTAL

m? SOMBRA m’ SOL m? (m?)
LOSA (N) 19.73 0.00 19.73 38.53
LOSA (S) 18.80 0.00 18.80
MURO NORTE 14.88 14 .88 0.00
MURO OESTE 16.07 212 1395
MURO SUR 17.61 17.61 0.00
MURO ESTE 16.07 16.07 0.00 64.63
VENTANA (N) 3.00 3.00 0.00
VENTANA (S) 1.50 1.50 0.00

450

PUERTA 2.20 220 0.00 220

Tabla 5.2 Areas en sombra y con sol de los diferentes elementos constructivos
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Respecto a las caracteristicas de los materiales constructivos en la Tabta 5.3, se hace referencia a los valores de

conductividad térmica para la techumbre propuesta asi como del coeficiente global de transferencia de calor, dichos datos

seran utilizados en !a hoja de balance térmico (tabla 5.5 y 5.6) para realizar el calculo de las ganancias por conduccion,

de igual manera en la tabla 5.4 se cuenta con las caracteristicas de materiales de la losa de concreto.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS:

Elemento Materiales 8spasor Condu Resis- Trans- Absor- | Transm. | Reflec-| Emisi- | Factor Caior | Densi- Difusivi- m sgmitancia|  Indice  |Admitancia] Capacitancia
construc- ctiwdad 68 midion tancia wnaa | tanca wdad de aspeci- dad dad de efectiva
tivo intenor | ganancia| fico termica nercia
tarmuce
(my  Jwimec) m2 T Wim2 °C JIkg®C | kgim3 m2/s h (WIm2C) Wwim2 *C
_b k R U o T p £l fg Cp p ¢ a D bd
MUROQS he 1.00 2393 00418
aplanado/mortero 0.04 0.63 0.0635 0.60
tabique 014 0.84 0.1667 6.00 B0 1700 | © 0000006 4.10 9.11 1.52 533 190 400 00
0.00 0.46 0.0000
hi 1.00 a.13 0.1230
Total 0.3980 2.53 0.04 3.30
TECHUMBRE he 1.00 13.00 0.077
|PROPUESTA lF'aImn real 0.20 0.430 0.485 060
Iterrocemento 005 | 0.970 0.052
IFibra Coco 0103 | 0450 0.229
firiptay poos | 0.107 0.084
{ni 1.00 8.60 0.152
. [Total 1.0881 0.945 510
VENTANA he 1.000 23.93 0.0418
vidrio sencllio 0.003 1.11 0.0027 011 0.81 0.08 0.03 0.84 B840 2500 Q 0000005 Q.10 13.02 004 8.40 8.300.00
hi 1.000 8.13 0.1230
Total 0.1675 5.97 5.680
PUERTA he 1.000 2393 0.0418
triplay 0.008 0.14 0.0428 0.80 620 1300 | ©.0000002 0.23 286 0.12 6.29 4,836 00
|ni 1.000 8.13 0.1230
Total 0.2077 4.82 5.60
PISO Caoncreto 0.08 1.8C 0.0444 620 1300 | 00000022 1.23 10.27 0.48 489 &4 480.00
Total 5.00

Tabla 5.3 Caracteristicas de los materiales constructivos en techumbre propuesta
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Elemento Materiales espesor| Condu Resis- Trans- |Absor-| Trans|{Refle| Emisi-| Factor} Calor [Densi] Difusivi- |Retard| Admitancia | ndice | Admitaj Capacitancia
construc- ctividad tencia misién | tancia |tancia|tanci| vidad | de lespeci] dad dad de lefectiva
tivo térmica | térmica interio | ganan| fico térmica inercia
térmica
(m) |{W/m°C] meew  |Wim2 °C Jug®C | kg/m3 m2/s h (Wimz2°C) Wim2
b K R 1) a 1 D El fa Cp D & _a_ D Wy
MURQS he 1.00 23.93 0.0418
aplanado/mortern 0.04 0.63 0.0635 (.60
tabique 0.14 (.84 0 1667 8.00 800 | 1700 | cooooooe | 4.10 911 1.52 9.33 190.400.00
0.00 0.46 0.0000
hi 1.00 8.13 0.1230
Totsl 0,950 2.83 0.04 3.30
LOSA DE he 1.00 13.00 0.077
CONCRETO Mortem de Cem. 0.04 0.630 0.063 0.60
[concreto pesado 0.10 1,750 0.057
IMortero Cem-arena 0.025 | 0.530 0.047
hi 1.00 6.80 0.152
Total 0.3961 2.525 510
VENTANA he 1.000 2393 0.0418
vidrio sencillo 0.003 1.11 0.0027 01% | 081 | 008 { 003 0.84 840 | 2500 | ooooooos | 0.10 13.02 0.04 8.40 ,300.00
hi 1.000 8.13 0.1230
Total 0.1678 587 5.60
PUERTA he 1,000 2383 Q.0418
triplay 0.006 014 0.0429 0.60 620 § 1300 | ooooooo2 | 033 2.86 0.12 6.29 483600
hi 1.000 8.13 0.1230
Total 0.2017 4.82 5.60
PISQ Concreto 0.08 180 0.0444 620 | 1300 | oooooozz | 1.23 10.27 0.46 4.69 64,480 00
Total 5.00

Tabla 5.4 Caracteristicas de los materiales constructivos en losa de concreto
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5.1.2 Hoja de célculo del balance térmico en techumbre propuesta

| BALANCE TERMICO

Puerto Angel Oaxaca.

21 de Agosto

15.00 Mrs. (Solar), -~hrs. (Civil)

A DATOS

AB Fuenies iniorras go Calor

B1 4 GANANCIA SOLAR POR ELEMENTOS

A1 LOCALIZACION Fusnies de calor cannand | Calor W) Qs iosa (N} 26017 Wats 32 8%
Cludad: Pusrto Angel Oaxaca Personas 5 102 Qin losa (S) 25897 Watis 2%
E stadc Lamparas 4 75 Qs muro norte 000 Wy atls 00% C ESTIMAR TEMP INT
Latdud 15° 45" | grados TV 1 250 Qs muro ceste 797 Watls M 5%
Longitud: 66°20° | prados B1 GANANCIA SOLAR {Qs}): Qs muro aur 000 Watts 00% C1 INDICE DE TRANSFERENCIA
Lttud; 1575 decirmsl B1 1 ANGULOS SOLARES Q¥ rmur aste G 00 Watts 00% DE CALOR ESPECIFICO
Langitud: 9648 | decimel | 8 Declinacidn, 175 Ventana (N} 000 Watts 00% g {A'U):
{8 |Aftitud: 20 mann_|Agost Seno atura solar 072 Vaniana () 0oo Watts 0.0% LosA 368 41 Wim2 *C
A2 CONDICIONES CLIMATICAS Alura solar 46.19 Puera 000 watls 00% MuRDS 183 62 Wim 2 °G
Tempersiura madia mensual 283 oC Seno del Acimut. -0.01 Qs TOTAL man Walls 100 0% VIDRIO 26.87 Wim2 '
Temparsiura horaria 2e| < Acmut (-0 00 67 B2 GANANCIAS INTERNAS (Qi) PUERTA 10.59 Wwim2'C
Tomparstucs nautra mensull 87| C Orto 96,54 5.00 Parsoras 310 Watts Towioc: | 237 48 WImZ e
Limite superor de confort 292 < (cecimel} 5.78 078 Focos 30 Wally Es*ﬂm\c 220813 Waty
Limite infarior de confort RS {gradas) 547 047 Ty 250 Watts | e 9.28 watts
Tomperatura intefior N2 ] Ocaso 93 36 18.00 CREN 1080 Watts c2
‘Velocided del viento (En observetonio) 317 | mis {dacimal) 18.22 0.22 B3 GANANCIAS O PERDIDAS POR CONDUCCHON {Qc). Admitanca [A*Y)
Direccion wanto* incidencia a la vertans) S5wW | 855 {grados) 18 43 013 Losa 13109 Watts 15.3% LORA 198.50 Wim2 s
Radiac:dn méooma total an 12 hr T3 | Wim2 Duracion del dia 12 44 hra. Muros 588 03 Watts 68 9% MUROS ~213.25 Wimd *C
Radiacion solar horans 438 | wim2 B1.2 ANGULOS DE INCI Video 06.72 Watts 113% hromo 25.20 wimz *C
Al DATOS PARA CALCULD P. Superd. Vertical | Cossno | Anguic Pusrta 38 14 Watts 4 5% PUERTA 12 32 Wimz °C
Facha de 2 Dia Fachads NORTE oo 8953 GeTat B54 98 Watts 100.0% PiSO 184 11 Wim2 *C
disefio 8 Mes Fachada OESTE 08Y 4519 gy Tol 53139 Wimz *C
DHa nmaro: 233 del 840 Fachada SUR 000 %.00 B4 GANANCIAS Q PERDIDAS POR INFILTRAGION (Qv): Qtiqyeqv T 485 oc
Hors (solec): 15.00 s Fachads ESTE 000 90.00 21 Supuesta dres Tola 0.083 m2 T oM e 34.08 °C
[ Anguio horarke: 45 P. supar incknada ] de infiftracibn
A4 DATOS DEL LOCAL Losa (Norie} 068 47,42 Prositn (Pa) Pwe 6.15 | Pascaes
Largo {Fachada N & S) 5.15 m Loaa (Sur} 071 45,03 Diferancis de Presion 2 45997
Ancha (Fachada E & O} (AL m 813 ENERGIA SOLAR INCIDENTE V= 008 mis
Altg (pomedia) 112 m p Losa (Morte) 302 M Wim2 Qv TOTAL 353.02 [ Watts
Aroa 365 m2 Loa (Sur) 315 80 wim2 | RESUMEN: BALANCE TERMICO
Volimen 1149 m3 Muro Norte ™ wimz_| [@s+QisceQw [ o s wans |
AS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS Murs Oaste 2 wim2 | [Flujo snergia calorifica = | ganancia de calor 1 D VENT NECESARIA
Elementos Aroa Arenon | Areacon| Tols Muso Sur 000 Wim2 D1 VENTHLACION
m2)  pombra(m2] sol(m2) | (m2) Muro Este 000 Wim2 Paca maniener la [w= | 204 | mws
Losa (N} 1973 0,00 19.73 Ventana, (N) 164 wimg temp intenor 28 C D2 WuM CAMBIOS DE ARE POR HORA
Losa ($) 18.50 0.00 18.80 | 38.53 Ventana. {5} 000 Wim2 iferior [N= | 6404 | cambios
Murt Norts: 14 88 14 88 0.00 Puerls.  (5) 000 Wim2 ] D3 AREA DE LA VENTANA
Muro Ouste | 1807 212 1395 Casos: |a= | 1os | em2
Murc Sur 17.81 17 81 0.00 1-5i Te » po vertilar Te=lemp axterior
Murs Esw 18.07 1807 000 | 5462 2 -S4 T1 < no vanhiar 5 Tivtamp  INtenicr
Ventana(N) 300 00 0.00 3. S Te 2 N0 ventila Tac=max confort
VerdanalS) 1.50 150 000 1 450 451 Te<Tsc Te<Tientonces Tec
Puerla 220 220 9.00 220 5 -5 Te>Tre, Te<T(, antonces Te

Tabla 5.5 Cargas térmicas en techumbre propuesta
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5.1.3 Hoja de calculo del balance térmico en losa de concreto

Ii BALANCE TERMICO Puerto Angel Ouxaca. 21 de Agosto 15.00 Hrs. {Solar), —hrs. {Clvil) _]
A DATOS A6 Fupntes intemas de calor B14 GANANGIA SOLAR POR ELEMENTOS
Al LOCALIZACION Fuentes de calor canvaed | Cator (W) Qs losa (N} 29493 Watts 41 8%

Cludad: Puerto Angsl Oaxaca Personas 5 102 Qs losa (S) 49178 wWatts 41.7%

E stado Lamparas 4 75 Qs muro norle o 00 Watts 00% C ESTIMARTEMPINT

Latitud 15°.45° gracos TV 1 250 Qs muro ceste 21392 Yatls 16 5%

Longitud' 26°.2¢° grados B1 GANANCIA SOLAR (Qs) Qs muro sur 0o Wans 0.0% C1 INDICE DE TRANSFERENC!A

Latilud: 15.75 dacymal B1 1 ANGULOS SOLARES Qs muro este 000 wats 0.0% DE CALOR ESPECIFICC

Longitud: 948 | decimal | 8 Daclinacion: 11.75 vertana (N) 000 Walts 00% qc (A'LY)

re |Altiuad 20 menm  JAQOSt Seno altura solar 072 Veniana (S} 006 Walts 0 0% LosA 97.27 Wi ¢
A2 CONDICIONES CUMATICAS Alura solar 46 19 Puerta: 000 Watts 0.0% MURCS 183.62 Wim2 ¢

Temparatura media mensual 203 °C Seno del Acimut 001 Qs TOTAL 1860 75 Yyatts 100 0% VIDRIO 28.87 wWimz 'C

Temperatura horada 328 C Acimut {5-0) 9067 B2 GANANCIAS INTERNAS (Ch) PUERTA 1059 WimZ *C.

Temparatura nautra mensual 271 < Orto 26 84 500 Peanes 510 Vatts e )| 28835 Witm2 'C

Limite suparior de confort 202 °C {decimai) 5.78 078 F ocon 300 Watte Qu+Qi+Qv | 3073.78 Watn

Limite inferlor da confort 239 °C _tgrados) 5.47 0.47 TV 250 Watls Qige 10.30 Wetts

Temperatura interice 202 *C Ocast 9336 18.00 Qr Tows! 1060 Watle c2

Vislocidad dal wento (En observatono) 317 | ma {decimal) 18 22 022 B3 GANANCIAS O PERDIDAS POR CONDUCCION {Qc) Admitancia (A"Y)

Dirsccion viento(* incidencia & |a ventans) S8W| 655 (grados) 1813 013 Losa 35018 Watts. 326% LOSA 10650 Wimz °C
Faﬁiwm mdxma tota en 12 nr 73 | Wimz2 Duracion del dia 12 44 hrs Muros 58903 Watts. 54 8% MUROS. 21328 Wmz ¢
E&ﬂwﬁn Aciar horaria 498 | wWim2 B12 ANGULOS DE INCI * Vidno 96 72 Watts. 9 0% VIDRID 2520 Wim2 *C

A3 DATOS PARA CALGULD P Superd vemical | Coseno | Anguio Pueria 38 14 Watts 6% FUERTA 12.32 Wim2 °C
Facha de 4] Dia Fachada NORTE om 89 53 QcTot 1074 07 Watts. 100 0% PIsD 184.11 Wimz *C
disafio ] Mes Fachada OESTE 0.8% 46,19 qy Tot 63139 W/m2*C

Dia nurnero: 213 del afa Fachada SUR 000 80.00 B4 GANANCIAS C PERDIDAS POR INFILTRACION (Qv) Quay+qvTq 657 °C

Haora (solar): 1500 hrs Fachada ESTE 000 90 00 21 Supuesta area total 0063 m2 Tairp otern]  IBTT *C

Anqulo horano: -45 P super incinada mi da infhitracian

A4 DATOS DEL LOCAL Losa {Noria) 0€8 47 42 Presitny (Pa) Pw= 615 | Pascales

Largo (Fachads N & 8) 515 m Losa {Sw) 071 45.02 Drerancia de Presion 2 45697

Ancho (Fachada E & O) 715 m B1.3 ENERGIA SOLAR INCIDENTE V= 0.08 mis

Alto (pormedio) 3.2 m [} Loaa {Norte) 302 31 Wim2 Qv TOTAL 353.02 | Walts

Arwa 1] m2 |Losa {Sur) 315 80 Wim2 RESUMEN BALANCE TERMICO
[voluman 1148 m3 Muro Norte I8 wim2_| [Qs+QisQcrQv= [arares  wans

AS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTDS Muro Oasle 300 37 Wim2 Flujo arerdia calorifica = ] fanancia de calor D VENT. NECESARIA
|Etementos Arsa Areaon | Arsacon| Toal Muro Sut 000 Wim2 D1 VENTILACION
(m2) _ pombra mz] sel(m2) | (m2) Muro Este 000 wimz Para mantener 18 [v= | 118 | s

Losa (N) 18.73 1.00 19.73 Ventana (N) 384 Wim2 temp interior krd ] °C D2 WUM CAMBIOS DE AIRE POR HORA

Loss {S) 18.60 0.00 1880 | 38,53 Ventana (S) 000 Wimz infarior [Nx | %48 | cambos
Muro Norte 14.88 1488 0.00 Puerta.  (5) 000 Wimz2 a D3 AREA DE LA VENTANA
Murp Ceste | 16.07 212 1395 Casos. [a= [ o062 [ m2
Murd Sur 1761 17.81 0.00 1 -5i Ta > no ventilar Testemp axterior
Muro Este 16 07 18.07 000 |e482 2.-5i Ti <= no ventiiar 5 Tistemp Intasior
Vartana(N) 3.00 300 000 3. 8i T4 > no ventilar [Tscamar confort
‘Vertana(5} 1.50 1.50 0.00 | 450 4.-5i Ta<Tac, To<Ti ontonces Tsc
Puerta 2.20 220 0.00 220 5 -5i Te»Tac, Te<Ti entonces Te

Tabla 5.6 Cargas térmicas en losa de concreto.
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De acuerdo con los balances térmicos realizados para la vivienda estudiada
presentados en las tablas 5.5 y 5.6, determinados para el dia 21 de agosto para las
16:00 hrs., en la Figura 5.8 se aprecia que la suma de ganancia solar donde se
considera solo la techumbre propuesta fue de 519.4 W, mientras que la suma de
ganancia solar en la losa de concreto fue de 1386.77W lo cual indica que la losa de
concreto tiene un 166% mas de radiacion solar respecto a la techumbre propuesta, asi
también se tiene el aporte del muro de tabique del lado oeste, donde se considera el
mismo material para ambos casos, de tal manera que el aporte térmico es similar en
ambos casos siendo este de 273.97 W

Cabe mencionar que el aporte del muro en esta seccion no sera considerado ya
que unicamente se esta analizando el aporte de la techumbre para ambos balances

térmicos.
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Figura 5.8 Ganancias solares (qs) con techumbre propuesta y losa de concreto
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En la Figura 5.9 se aprecia que las ganancias por conduccién en la techumbre
propuesta son de 131.09 W, mientras que las ganancias por conduccion en la losa de
concreto son de 350.18 W, lo cual indica que la losa de concreto tiene un 167.12% mas
de ganancias por conduccion.

Por otra parte se muestra en la misma figura los aportes de los vidrios, ventanas

y la puerta que es similar para ambos casos.
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Figura 5.9 Ganancias por conduccién en techumbre propuesta y losa de concreto
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5.1.4 Resumen total del balance térmico para la techumbre propuesta

Finalmente se realizé el resumen total del balance térmico para la techumbre
propuesta.

Cabe mencionar que en e! presente resumen son tomados en cuenta el total de
ganancias solar no sélo de la techumbre si no de todos los elementos que presenten
ganancias, de esta manera se obtuvo un total de ganancia solar de 793.11 Watts. , asi
también son considerados la suma de las ganancias internas como son las personas y
aparatos mecanicos con un total de 1060 Watts, por otra parte se tienen las ganancias
o pérdidas por conduccion como en todos los casos de todos los elementos que
integran a la vivienda con un total de ganancias por conduccién de 854.98 Watts,
finalmente tenemos la suma de las ganancias o pérdidas por infiltracién con un total de
353 Watts.

De esta manera el resumen del balance térmico para la techumbre propuesta fue

el siguiente:

Qs + Qi £ Qc * Qv = 3061.10 Watts
5.1.5 Resumen total del balance térmico para la losa de concreto

Asi también se llevo a cabo el resumen del balance térmico para la losa de
concreto, de esta manera, se obtuvo un total de ganancia solar de 1660.75 Watts, por
otra parte respecto a las ganancias internas se tiene un total de 1060 Watts, en cuanto
a las ganancias por conduccién se tiene un total 1074.07 Watts y finaimente se tiene Ia
suma de las ganancias por infiltracion con un total de353.03 Watts.

De esta manera el resumen del balance térmico para la losa de concreto fue el

siguiente:

Qs + Qi+ Qc £ Qv =4147.83 Watts
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5.1.6 Comparacion del resumen de balance térmico en techumbre

propuesta respecto a una losa de concreto

Se llevo a cabo la comparacion del resumen del balance térmico realizado
en la hoja de calculo (Tabla 5.6 y 5.7) en la propuesta de techumbre y una losa de
concreto, asi mismo, se muestra en la figura 5.10 que el resumen del balance térmico
de la techumbre propuesta fue de 3061.1 Watts, mientras que el resumen del balance
térmico de la losa de concreto fue de 4147.83 Watts.

De esta manera se deduce que el incremento de la losa de concreto fue del 35%

respecto a la techumbre propuesta.
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Figura 5.10 Resumen de balance térmico en techumbre propuesta y losa de concreto.



CAPITULO 6. SISTEMA CONSTRUCTIVO Y COSTOS

En el presente capitulo se establece la metodologia de construccion del
componente constructive (techumbre), considerada como una pare fundamental de la
propuesta ya que de su definicion dependera la buena ejecucion de las actividades al
momento de su aplicacion en la obra. Por otra parte, se presentan los costos de la

techumbre con base a un andlisis de los conceptos que participan en ella.

6.1.1 Disefio del método constructivo

En cualquier caso, el sistema constructivo utilizado por una comunidad refleja
parte de su personalidad puesto que al construir se pretende transformar el medio
natural en un medio artificial adoptado a las necesidades del hombre y el proceso de
transformacion revela las necesidades a cuya solucién conduce.

El disefio de la metodologia de construccion del proyecto involucra aspectos
fundamentales para llevar a cabo una buena ejecucion de la obra, con un proceso bien
definido ya que representara la guia de ejecucién para el constructor y sobre todo en
sistemas constructivos diferentes a la construccién tradicional, en donde se debe de
tener muy en cuenta que la descripcion del proceso debe de ser lo mas clara posible
apoyandose en dibujos, detalles, especificaciones, que facilten la etapa de
construccion de la techumbre.

El sistema constructivo empleando un componente compuesto de materiales
vegetales e industrializados se ha concebido de la forma mas elemental, se ha tratado
de mantener la concepcion artesanal o semiartesanal de su producciéon para hacer
posible su elaboracion y empleo por mano de obra no especializada y un minimo
indispensable de control de tipo técnico, lo que no excluye que pueda producirse
mediante formas mas industrializadas, que indudablemente redundaran en la rapidez,
calidad y eficiencia de su produccion.

Son varios los sistemas constructivos usando el ferrocemento, al seleccionarse
este como el material base (placas prefabricadas) el cual absorbera los esfuerzos de
las cargas que actien en la techumbre. El primer método consiste en utilizar moldes

gue pueden ser de madera, concreto, fibra de vidrio u otro material adecuado, sobre los
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cuales se coloca el armado con las mallas y el esqueleto que las mantiene firmes y
estiradas. La fabricacion del elemento se hace escamando el mortero, ya sea con
cuchara o a mano, presionando de tal forma que el mortero atraviese las capas de
malla y proporcione el recubrimiento al lado contrario de {a colocacion, esto puede
resultar complicado por lo que se puede proceder a colocar el mortero en capas
alternadas de mortero y armado. En este método se pueden usar vibradores
acondicionados.

Otra forma de fabricar elementos de ferrocemento es en sitio, sin utilizar cimbra,
se coloca primero el esqueleto dando la forma deseada, usando alambrones, mallas
y/o varillas de poco diametro, con las que se forma una cuadricula con separaciones
variadas; sobre esta base se colocan las mallas en ambos lados del esqueleto. Ei
escamado lo pueden hacer dos personas, un escamado por la parte superior y otra con
una pequefia tabla, impide que el mortero caiga, dejando unos milimetros de
recubrimiento del armado, se espera unas tres horas para que et mortero endurezca.
Posteriormente un operario con habilidad escama el mortero por la parte inferior y unas
tres horas después lo termina por la parte superior.

Los materiales que en si le dan la caracteristica bioclimatica a la techumbre
como la madera, la fibra de coco y la paima son materiales que cumpien una funcién de
aislante a las placas de ferrocemento. Las actividades para su colocacion requieren de
personal poco especializado, al no necesitarse un proceso especifico para su

colocacion.

Materiales a emplear

Se plantea el uso del ferrocemento como principal material del componente
bioclimatico, debido a que los insumos para su fabricacién son faciles de adquirir en el
mercado y todos son de produccion nacional, asi como la nobleza del material desde el
punto de vista de resistencia, manejabilidad y durabitidad.

La matnz usada en ferrocemento esta compuesta principalmente de un mortero
hecho con cemento Pértland, agua y agregados. Normalmente los agregados consisten
en arena bien graduada que pase la malla ASTM No 8 (2.36 mm).
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Cemento

El cemento debera de cumplir con las normas ASTM C-150 y ASTM C-595 o las
normas equivalentes. El cemento debera estar fresco, de consistencia uniforme vy libre
de grumos y sustancias extrafias. Se debera almacenar en un sitio seco por un tiempo

tan corto como sea posible.

Agregados

Agregado es el término dado al material inerte dentro de la pasta de cemento, el
cual ocupa del 70 al 80% del volumen del mortero. Por lo tanto, estos agregados
deberan ser fuertes, impermeables y capaces de producir una mezcla suficientemente
moldeable con una relacién agua/cemento minima para lograr una buena penetracion

en la malla.

Agua

La calidad del agua para mezclar el mortero es muy importante para el
ferrocemento endurecido. Las impurezas del agua pueden interferir en el fraguado del
cemento y afectar el mismo ademas de afectar adversamente la resistencia.

En ningun caso debera usarse agua de mar para mezclar el mortero, ya que
aumentara el riesgo de corrosion de la malla y del refuerzo. Por lo general el agua de
los servicios publicos estd considerada como satisfactoria y no requiere de ningun

tratamiento adicional.

Proporcion de la mezcla

Los rangos de las proporciones para la mezcla recomendados para las
aplicaciones comunes de! ferrccemento son: relacién arena/cemento en peso 1.5a 2.5
y una relacion agua/cemento en peso que varia de 0.35 a 0.5. El contenido de humedad
de los agregados debe considerarse en el calculo del agua requerida. Las cantidades
de materiales deberan ser determinadas de preferencia por peso, pero debido a las

ventajas que presenta en la obra se podran utilizar relaciones volumétricas, que
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aungue son menos precisas, si se tiene una adecuada supervision de los trabajos
proporciona resultados satisfactorios.

La mezcla debera ser tan rigida como sea posible, siempre que no impida una
completa penetracién en las malla. Para la mayoria de las aplicaciones la resistencia a
la compresion a los 28 dias en cilindros de 7.5 por 15 ¢cm no debera ser menor que 350

kg/cm2, aunque se han utilizado con buenos resultados resistencias de 250 kg/cm2.

Refuerzo

El comportamiento del ferrocemento depende en gran parte del tipo, cantidad,
orientacién y resistencia del acero de refuerzo. La malla de gallinero es la mas usada
en este material. También son utilizados el metal desplegado, malla electrosoldada,
alambrén, varilla corrugada y fibras; pero lo mas importante es que la mayoria de
mallas empleadas son econdmicas, faciles de manejar y lo suficientemente flexibles
para ser dobladas segun como se requiera.

Debido a la experiencia que se ha tenido con el uso de mallas como refuerzo de
las estructuras, asi como a su disponibilidad en el mercado y un punto importante la
economia, se utilizaran en la construccion del prototipo de techumbre como refuerzo las

siguientes mallas:

Malla electrosoldada

Esta formada por alambres de acero de alta resistencia dispuestos de manera
que forman cuadros o rectangulos soldados entre si en las intersecciones. Ademas de
reforzar, también permite sujetar a ella las mallas hexagonal y/o metal desplegado,
tensandolas para evitar que con el peso del mortero fresco se deformen, por lo que en

este caso se usara como minimo la malla de! calibre 6x6-10/10 con un fy=5000 kg/cm2.

Metal desplegado

Es otra malla que se usa en la construccién con ferrocemento. Ei metal
desplegado por su peso no es tan resistente como la malla entretejida (de gallinero)

pero en cuanto a la relacidon que existe entre el costo y la resistencia, el metal
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desplegado tiene mayor ventaja. Se puede decir que el uso de esta malla es desde el
punto de vista de facilitar la construcciéon de muros y cubiertas, al retener mayormente
el mortero debido a lo cerrado de la abertura en forma de rombo que tiene. Por lo
anterior se empleara en la obra el metal desplegado del tipo falso plafon de 600 g/m2

con dimensiones del rombo de 10x20 mm.

Varilla corrugada

Este refuerzo es empleado en combinacion con las mallas de alambre en las
construcciones de ferrocemento o en nervaduras de elementos con seccién "T", "U", “V*
etc. Se utilizara como acero en la fabricacion de las estructuras de apoyo de las placas

de ferrocemento, o bien usando varillas de refuerzo del tipo armex.

Mano de Obra

Los trabajadores de Ia Industria de la construccion son un elemento que influye
en gran medida en cualquier parte de un proyecto. Ellos son los que operan los
equipos, fabrican e instalan fos materiales, etc.; es decir, ellos son los que hacen una
realidad fisica en el proyecto que se encuentran pilasmado en los planos de
construccion.

En algunas especialidades de la industria de la construcciéon la mano de obra
representa un porcentaje considerable del costo total de la obra, situacién que se puede
considerar benéfica para las condiciones socio-econdémicas que prevalecen
actualmente en nuestro pais y especificamente en zonas rurales, donde existen muy
pocas fuentes de empleo y origina la emigracion de la pobiacién hacia otras entidades
del pais y ain fuera de él.

La construccion con ferrocemento permite reducir la cantidad de mano de obra
especializada aunque no eliminarla, por lo que para la obtencion de buenos resultados
sera necesario contar con oficiales albafiles experimentados para las actividades que

requieren mas cuidado, especialmente en la etapa de la aplicacion del montero.
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6.1.2 Procedimiento constructivo

En términos generales, el procedimiento constructivo para la construccion de
esta alternativa de techumbre bioclimatica, consistira en las actividades que se sefalan

en la Figura 5.11

Palma real

Ferrocemento
Fibra de coco

Triplay

Figura 5.11 Etapas de la construccion de la techumbre Bioclimatica

1 Anclaje de muro con techumbre y colocacion de canal metalico tipo
monten/viga seccion ‘v’ de ferrocemento.

2 Colocacion de madera triplay de 9 mm

3 Colocacion de la fibra de coco

4 Montaje de las placas de ferrocemento

5

Colocacién de las capas de palma real
a) Placas de ferrocemento

Proceso de fabricacion

Se construyen de seccion cuadrada de 100mm x 100mm coladas en el sitio de la
obra o fuera de ella, que puede ser una fabrica de prefabricados o en una zona con las
condiciones adecuadas para fabricarlas. Se habiltan con una capa de malla
electrosoldada 6x6-10/10 y una mezcla de mortero de cemento-arena en proporcion
1:3, se recomienda que el colado se realice sobre un firme o un piso nivelado. Se

prepara la mezcla con una proporciéon de agua que va de 0.3 a 0.5 en relacioén al peso.
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Posteriormente se vacia la mezcla sobre el armado, al cual se le deja una ceja de
preparacion que consiste en una seccion de malla electrosoldada (1 cuadro), que
servira para anclar la pieza de ferrocemento con la viga prefabricada del mismo material

(Figura 5.12)

Placa prefabricada de Preparacion de malla
ferrocemento de 5 electrosoldada de 15
cm. de espesor de cm. para colocado
100 cm. x cm. de integral con  viga
seccion seccion V

Malla de gallinero de
/2" de apertura

Malla electrosoldad
calibre 6x6 -10/10

Figura 5.12 Fabricacion de las placas de ferrocemento

b) Vigas huecas para apoyo de placas de techumbre de ferrocemento

Proceso de fabricacion

Para el soporte de las placas de ferrocemento se construiran estructuras de
apoyo que consisten en secciones prefabricadas huecas tipo canal “v’, las cuales se
habilitaran con varilla de refuerzo tipo armex de seccién 15x20 cm y se colaran con
mortero cemento-arena 1:3. Previamente se acondicionara una cimbra de madera o
metalica donde se alojara el refuerza de las piezas. Dichas piezas tendran una longitud

de 6 m o de acuerdo a las dimensiones del claro a soportar. Se procedera a su colado



vibrando la mezcla de forma manual o haciendo uso de vibrador mecanico para un
buen acomodo de la mezcla. Al dia siguiente se descimbraran para realizar un buen
curado de las piezas. Se deberan tomar en cuenta el buen manejo y transporte de los

canales prefabricados hacia el lugar de la obra (Figura 5.13)

Mortero cem-arena Armado con varilla tipo
prop. 1=3 Armex 15 x 15 cm.

Figura 5.13 Vigas seccion “v” para el soporte de las placas

Prefabricadas de ferrocemento.

Anclaje de muro con techumbre

Para dar inicio a la construccion de la techumbre bioclimatica de la vivienda, se
colocaran largueros con canal monten o vigas prefabricadas de ferrocemento de
seccidon hueca tipo “V". Estas estructuras se apoyaran y sujetaran en los cerramientos
de los muros central y periférico de la vivienda. Se propone el uso de una techumbre de
dos aguas, respetando una tipologia tradicional de la zona de estudio. Sin embargo el
sistema de techumbre propuesto es adaptable a cualquier otra tipologia de vivienda. El
anclaje de muro-techo se soluciona con el uso de secciones de varillas que se alojan
en la cadena de cerramiento de los muros, esto permitira que las varillas se suelden al
canal monten de 4"x2" o bien se sujeten a las vigas de secciéon “V’de ferrocemento
(Figura 5.14)
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Viga monten de 6”

— Varilla de 3/8”

Cadena de cerramiento

Viga Hueca tipo “v”

}— Varilla de 3/8”

\JCadena de cerramiento

Figura 5.14 Secciones de viga monten y viga hueca de ferrocemento

Colocacion de madera de triplay de 9 mm y fibra de coco

Una vez colocadas las estructuras de soporte (secciones huecas o canal
monten) el paso siguiente consiste en la colocacion de madera que puede ser duela o
triplay delgado. Esta es la primer capa del componente constructivo que se coloca
apoyandose en las pequefias mensulas que tiene el canal de seccién “v' de
ferrocemento o bien sobre el canal del monten metalico.

Sobre la madera se coloca como segundo material la fibra de coco para lo cual
fue necesario extraer las fibras de la cascara de coco, para formar un componente
compacto que resulta mas adecuado que si se utilizara las cascaras enteras. El espesor

de este material vegetal fue de 0.12 cm. (Figura 5.15)
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Fibra de coco

Triplay

Viga monten

Figura 5.15 Colocacion del triplay y la fibra de coco en el componente constructivo

Montaje de las placas de ferrocemento

El elemento que trabaja mecanicamente del componente constructivo son las
placas de ferrocemento de 2.5 cm. de espesor que se colocan posteriormente a la fibra
de coco compactada. El peso de las placas es de aprox. 50 Kg. por lo que dos
personas pueden levantar la placa y subirla hacia la estructura de apoyo. Como se
mencioné previamente, a las placas se les dejo una preparacion de la misma malla del
refuerzo (malla electrosoldada 6x6-10/10), la cual se introduce a la seccion de canal v’
y se realiza un colado integral con mortero cemento-arena 1:3 para que quede fijada la

placa con la estructura de apoyo (Figura 5.16).

Placas de
ferrocemento

Seccion cana

[T ]

Figura 5.16 Montaje de placas de ferrocemento en vigas seccion canal “v
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El proceso se repite hasta completar el total del techo de la vivienda. En el caso
que las vigas de apoyo a utilizar sean del tipo canal monten, se emplearan 4 tornillos de
1 %" por cada placa de ferrocemento para que se fijen a la estructura metalica de
soporte (Figura 5.17 y 5.18)

Placa de ferrocemento

Tornillos

Placa de ferrocemento

Fibra de coco
Triplay
Monten

Figura 5.18 Seccion de montaje de placa de ferrocemento
Para evitar que exista filtracion de agua hacia el interior de la vivienda asi como
que se acumule agua en el interior del componente aislante sobre todo de la fibra de
coco que puede perjudicarlo, se realizara un sellada de las juntas entre placa y placa
con una mezcla de mortero cemento-arena 1:4 y posteriormente se sellaran con un

producto elasto-plastico (sellador) de aplicacion directa (Figura 5.19).
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Figura 5.19 Colocacion de placas de ferrocemento sobre las estructuras de soporte

5. Colocacion de las capas de palma real

Selladas las juntas e impermeabilizada el techo de la vivienda, se procede a la
colocacién de la palma real la cual se sujetara sobre una base de duelas, que se fijaran
a la losa de ferrocemento. De esta manera se colocaran 2 capas de palma una sobre la
otra (Figura 5.20) con la finalidad de tener un espesor adecuado para que impida el

paso de la radiacion hacia el interior de la vivienda.
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Ferrocemento
Duelas

Palma real

Figura 5.20 Colocacion de placas de ferrocemento sobre las estructuras de soporte

6.1.3 Costos

Toda obra realizada por el hombre es motivada por una necesidad, ya sea
estética, de abrigo, de alimento o de supervivencia, y para satisfacerla, se hace
necesaria, una técnica para planearla, un tiempo para construirla, y los recursos
necesarios para llevarla a cabo.

Si bien entendemos que tanto la técnica como el tiempo y el costo estan
intrinsecamente ligados, este ultimo tiene un valor primordial; es decir, que los factores
anteriores estan en cierta forma, supeditados al tercero. Es mas comun en la época
moderna encontrar la palabra incosteable a la palabra irrealizable o inalcanzable, y en
ultima instancia podemos decir que si el elemento costo de una obra cualquiera, esta
dentro de los rangos légicos acostumbrados, es posible realizar la misma, reduciendo
los tiempos de ejecucion y aun supliendo en muchos casos la carencia de técnica.

Se puso especial énfasis en la elaboracion de los costos del prototipo de
techumbre, ya que al ser una estructura atipica a la construccién tradicional fue
necesario considerar un catalogo particular del sistema constructivo disefiado. Se
realizé un analisis de conceptos de obra y precios unitarios con informacion histérica de
proyectos donde se ha utilizado la tecnologia del ferrocemento, asi como los datos

obtenidos en el recorrido de campo realizado en la zona de estudio, para conocer los
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rendimientos de {a mano de obra de las personas que se han especializado en la

colocacion de la palma en los techos de las viviendas tradicionales tipo palapa.

La estimacion de costo de esta alternativa de techumbre permitira:

Proveer una base de la estimacion del precio de venta del nuevo producto.

Comparacién entre varias técnicas, especificamente la del sistema constructivo
tradicional (losa de concreto armado), basados en la determinacién de la mano de obra
y materiales usados en el proceso de construccion.

Proveer informacion sobre las ventajas del nuevo tipo de techumbre.

Una base para redisenar ciertos elementos del componente constructivo para
reducir el costo.

Un proyecto de esta naturaleza que se plantea como una alternativa o prototipo
que pueda reproducirse a mayor escala en otras zonas del estado y el pais, requiere de
una etapa de refinamiento del método constructivo, con la finalidad de obtener mayores
datos de rendimientos de algunas actividades los cuales permitan elaborar los precios
unitarios mas apegados a la realidad y a la zona donde se construya.

En la tabla 57 se muestra el precio unitario por m2 del componente

constructivo propuesto y se compara con una losa de concreto tradicional (tabla 5.8).

Losa ligera térmica de 35 cm de espesor abase de paima reat, femrocemento de 5 cm de esp. habilitada con una capa de malia electrosoldada 6x6-

10410, vrs de refuerzo del No 3 sep. 90 cmx 90 cm ambos sentidos, fibra de coco, triplay de pino de 9mm y mortero cemento arena 1:3 apoyada en
monten de fierro de 6'x2", inc. cimbrado, habilitado de acero y mallas de_refueRzo,colade, mano de obra y heframienta.

UNIDAD COSTO CANTIDAD |IMPORTE

MORTERQ CEMENT-ARENA 1:3 m3 891.9 0.05 44.595

POLIN DE PINO DE 3A DE 3 5"X3X8.25" pza 40 0.05 2

Tnplay de pino de 5 mm m2 21 1 21

Clavosde 23 4" kg 13 0.01 0.13

{Malla elecirosoldada 6x6-10/10 m2 15 1.05 15.75

Monten 4X2" ml 39.06 2 78.12

Palma real pza 1 3 3

Bagazo de coco m3 20 0.15 3

Cuadrilla No 5 {1 ALBANIL+1 PEON) jor 480.17 0.17 81.63

Ayudanie jor 180 0.05 5.00

Herramienta menor % 90.63 0.03 272

P. Unitario 260.94

Tabla 5.7 precio unitaric por m2 para la techumbre propuesta
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[ Unidad

| m2

Losa de 10 cm de espesor de concreto F'c=200 kg/cm?2, armada con varilla del No. 3 a cada 20 cm. en ambos sentidos, incluye: cimbrado
acabado comun, armado, colado, mano de obra, equipo y herramienta

Codigo Descripcion Tipo Unidad Costo M.N. |/ Cantidad Importe M.N.
DUELA DUELA DE PINO DE 3a DE 3/4"x3.5"x8 25" 1|PZA 16[* 12 19.2
BARROTE BARROTE DE PINO DE 3a DE 1.5"x3.5"x8.25' 1|PZA 35[* 0.2 7
POLIN | |POLIN DE PINO DE 3a DE 3.5"x3."x8 25" 1|PZA 40(* 0.2 8
DIESEL DIESEL 1|LTO 4.5/ 0.3 1.85
CLAVO4 CLAVOS DE 2A 4" 11KG 13]* 0.3 3.9
AGUA AGUA ( MANEJO) 1]M3 25(* 0.008 0.2
3| |VARILLADE 3/8" 9.5 MM 1]1KG 10(* 8.025 80.25
1| |ALAMBRE RECOCIDO 11KG 13]* 04 52
1C1A CUADRILLA No 7 (1 CARP.O.N. + AYUDANTE 2|JOR 504.24|/ 9 56.03
1ASP CUADRILLA No 22 (1 ALBANIL + 5 PEONES) 2|JOR 1284.21)/ 35 36.69
1A1P CUADRILLA No 5 (1 ALBANIL+1 PEON) 2|JOR 480.17|/ 35 13.72
1F1A CUADRILLA No 6 (1 FIERRERO + 1 AYUDANTE 2|JOR 504.24|/ 20 2521
%MO1 HERRAMIENTA MENOR 3|% 131.65[* 0.03 3.95
%MO2 ANDAMIOS 3|% 131.65]* 0.05 6.58
200/ |CONCRETO DE F'c=200 KG/CM2 4(M3 907.72|* 0.102 92.59
Punitario 359.87

Tabla 5.8 precio unitario por m2 para la losa de concreto

400
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50

260.94

Precio unitario (m2)

Techumbre propuesta

Losa de concreto

Figura 5.21 Costos por m2 para la techumbre propuesta y la losa de concreto

Desde el punto de vista econémico la construccién de la techumbre de forma

prefabricada es viable, teniendo un costo total estimado de $ 260.94 por m2 construido

comparado con el costo de 359 .87de una losa de concreto armado.

De esta manera la techumbre propuesta representa un ahorro del 28% respecto

a la losa de concreto (Figura 5.21).

Si bien se dan reducciones en los costos de mano de obra y un incremento de

las eficiencias al producir los prefabricados en una planta, la inversion que se requiere

para montar una planta es considerable. Por ello no se debera de perder de vista el

caracter masivo de la propuesta constructiva.
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Al proponerse la técnica prefabricada en la fabricacion de placas de
ferrocemento que representan una de los componentes principales de la techumbre
bioclimatica, se puede decir que tiene muchas ventajas ya que se tiene un mejor control
de materiales y mejor rendimiento de la mano de obra, asi como menores tiempos de
ejecucion. Sin embargo por ia facilidad del sistema de construccion es posible la
fabricacién en el sitio de la obra por personal con minimos conocimientos de albafdileria
que disminuyen los costos de la mano de obra trayendo beneficios importantes en los

costos totales de la techumbre de la vivienda.

138



CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Con base en el analisis de los resultados obtenidos en el programa experimental

se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. De las muestras de materiales evaluados en el CENIDET, se encontré
que los valores de conductividad térmica en materiales vegetales son
un 33 % mas bajo que los valores de conductividad térmica de los

materiales industrializados.

2. Bajo las condiciones estudiadas de los materiales medidos en ei
conductivimetro del CENIDET comparados con los valores medidos en
la UAM para un mismo material, como se esperaba, se encontré gque
existen diferencias importantes en los valores de conductividad
térmica ya que los materiales caracterizados en componentes
constructivos en la UAM, representan condiciones fisicas reales,

afectando la densidad de las muestras para un mismo material.

3. De los cuatro componentes constructivos, analizados las muestras 3 y
4 obtuvieron el valor mas bajo de conductividad que la muestra 1y 2,
esto se debid a que la muestra de Bagazo de coco utilizada en las
muestras 1 y 2 fue sustituida en la muestra 3 por cartén (conos de
huevo) y en {a muestra 4 por fibra de coco, los cuales tienen valores

de conductividad mas bajos que el bagazo de coco colocado tal cual.

4, El coeficiente global de transferencia de calor de la muestra 4 resultd
mejor que aquel de una losa de concreto. Al aumentar el espesor de la
capa de palma se obtuvo una reduccion ain mayor de dicho

coeficiente debido a que opone mayor resistencia al flujo del calor.
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5. Las ganancias por radiacion solar en la losa de concreto respecto a la
techumbre propuesta (muestra 4 mejorada) representan un incremento
del 63%.

6. Las ganancias por conduccion en la losa de concreto respecto a la
techumbre propuesta representan un 62%, esto indica que el
componente constructivo propuesto contribuye de manera significativa

en la reduccion de las cargas térmicas en los etementos horizontales.

7. La comparacion del resumen del balance térmico de la techumbre
propuesta comparada con la losa de concreto indican que el
incremento de la losa de concreto fue del 35% respecto a la

techumbre propuesta.

8. La comparacion de costos de la techumbre propuesta contra la losa de
concreto indican que la techumbre propuesta representé un ahorro del

28% respecto a la losa de concreto.

Recomendaciones:

Se recomienda el uso de materiales vegetales, utilizados como aislante térmico,
tal es el caso de los materiales estudiados (palma real y fibra de coco), la distribucién
de estos materiales debera ser compacta ya que las burbujas de aire al confinarse

retienen el paso del calor.

Se recomienda la exploracion de conductividad térmica en muestras
constructivas debido a que estas presentan condiciones fisicas reales de operacion,
asi mismo para las mediciones conviene se realicen en elementos de dimensiones
reales, por lo tanto para su medicidn es importante colocar el mayor niamero de

termopares para asegurar un estudio exitoso.
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Debido a las buenas caracteristicas obtenidas en et componente constructivo, se
sugiere se industrialice el sistema. De esta manera el ferrocemento como elemento
base, se propone sea construido como elementos prefabricados asegurando al mismo
tiempo un mejor control de calidad en los elementos, por otra parte se mejoran las
condiciones de trabajo y existen menos riesgos de accidentes.

Respecto a la viga monten utilizado en el componente constructivo, se sugiere que
estas tengan su recubrimiento con pintura anticorrosivo, sobre todo en las zonas
expuestas a la brisa marina, asi mismo se cuenta con la alternativa del uso con vigas

huecas de ferrocemento.
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ANEXOS DEL CAPITULO Il

TEMPERATURA Y HUMEDADES HORARIAS, ANALISIS E INTERPRETACION DEL
CLIMA.

Temperaturas horarias de la poblacion de Puerto Angel Oaxaca

TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1991)

—_—

§ 7 ] ] Wl W [ e TwlI sl wlarwiw a2l 8] R’
ENERO 226 | 228 252 276 290 | 302 | 304 308 31 31.0 312 304 290 | 268 | 260 | 254 | 252 | 248 | 246
FEBRERO 243 | 258 272 28.8 30.8 302 | 306 306 | 308 | 310 316 306 | 298 | 284 276 | 272 | 267 264 | 262
MARZO 226 | 220 251 261 288 | 302 | 300 314 312 | 12 316 310 | 304 | 292 | 278 | 274 | 260 | 254 | 249
ABRIL 250 252 277 296 31.1 314 AT 30.7 303 30.3 305 303 297 286 284 276 272 270 270
MAYO 287 | 273 288 291 298 | 306 | 310 315 ] 311 307 304 30.1 297 | 289 | 285 | 281 278 | 273 | 220
JUNIO 252 | 25.7 275 280 297 | 290 | 281 277 | 272 | 280 | 282 | 286 | 284 | 280 | 280 | 252 | 26.2 | 256 | 280
JULIO 251 252 270 289 323 333 335 3.7 336 341 32.0 318 31.7 30.0 283 28.0 274 270 266
AGOSTO 4.0 4.8 256 276 304 316 | 320 | 330 | 342 340 | 328 | 32 318 29.8 292 | 288 | 282 | 280 | 278
SEPTIEMBRE 26.0 26.0 276 298 31.8 320 33.0 33.0 33 334 329 31. 304 29.5 8.8 285 28.2 278 276
OCTUBRE 3.7 3.8 256 274 282 | 313 | 320 322 | 324 326 318 30 30.2 30.0 5.4 290 | 286 | 282 | 276
NOVIEMBRE 230 | 230 246 26.8 298 | 304 308 312 313 311 303 | 295 | 287 [ 271 264 | 260 | 254 252 | 248
DICIEMBRE 226 224 240 254 294 30.0 308 30.8 314 318 312 308 304 30.0 29.6 29.2 286 280 274
TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1992)
6 7 3 9 G0 G M TN Y R T R T N R N B i R T
234 234 234 256 27.0 272 284 29.0 290 29.5 288 284 280 26.8 265 259 258 250 245
256 | 254 263 275 296 | 301 30.0 302 | 304 308 304 300 | 298 | 290 | 27! 270 | 260 | 260 | 258
238 | 243 26.0 276 299 | 308 | 314 318 | 316 | 314 30.7 306 | 297 3
262 | 268 276 284 294 310 | 316 | 314 31.3 | 311 30.8 303 | 295 | 29.1 29.2 | 29.0 9.0 285 | 285
278 | 282 30.0 314 316 | 322 | 324 328 | 326 321 315 [ 300 | 300 | 310 | 294 | 295 9.1 289 | 285
277 | 280 296 311 312 | 324 336 326 [ 321 326 388 305 | 303 300 | 290 | 280 5| 280 | 275
252 | 258 274 276 294 311 321 318 | 314 316 | 320 | 296 | 290 | 277 270 | 264 262 26 0 6.2
245 | 244 264 276 30.0 | 323 | 336 | 330 [ 330 330 | 328 | 324 318 300 | 298 | 292 | 288 8.2 7.9
255 | 258 256 254 240 246 | 244 | 250 | 262 | 256 | 252 | 25.1 246 | 242 24 4.0 6.0
230 | 236 266 296 328 | 340 | 344 344 344 340 334 328 | 310 300 | 292 | 280 | 274 268 | 264
213 | 214 254 272 297 | 303 | 312 313 [ 310 [ 303 | 297 | 288 | 280 | 272 | 262 | 259 | 253 250 | 249
216 | 226 246 26.1 298 | 309 308 31.0 | 312 318 | 314 308 | 300 | 294 | 280 | 266 | 259 | 255 | 250
TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1993)
] 7 [] 9 G I T T Y T I O Y ) B A %
ENERO 224 222 236 266 281 296 | 30.1 312 | 304 302 | 306 | 297 | 290
FEBRERO 255 | 255 272 280 296 304 | 312 316 31.2 310 | 306 | 297 392 | 288 | 280
MARZO 224 | 226 249 26.2 296 | 292 | 291 30.4 30.2 300 | 276 | 290 | 282 | 270 | 266 | 26.1 259 | 264 | 251
ABRIL 227 | 247 276 29.2 30.1 311 316 319 | 321 316 | 312 | 302 | 296 | 285 | 282 | 280 | 280 | 27.7 [ 275
MAYO 252 | 257 284 291 299 | 307 | 322 325 | 319 | 321 314 309 | 306 | 29.2 286 | 28.1 2.7 | 270 | 28.7
JUNIO 254 | 253 269 284 29.1 288 | 288 | 299 302 | 302 | 296 | 288 | 288 ¥
JULIO 254 | 264 284 298 324 | 324 | 320 331 332 | 332 328 | 324 316 | 305 | 287 | 280 | 274 | 270 | 268
AGOSTO 248 248 254 262 29.0 306 310 316 322 326 30.1 30.7 294
SEPTIEMBRE 232 | 230 23.0 232 244 | 253 | 264 | 266 | 266 | 266 | 262 | 256 | 255
OCTUBRE 234 | 236 248 264 298 | 332 | 328 340 | 338 | 336 330 | 324 | 316 | 306 | 296 | 290 | 286 | 280 | 276
NOVIEMBRE 228 | 239 245 252 302 | 314 319 | 323 | 320 | 318 314 303 | 296 | 287 | 282 | 275 | 268 | 258 | 255
DICIEMBRE 226 | 238 247 258 30.2 30.1 309 320 | 322 | 324 310 | 304 | 296
TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1994)
0 7 8 “ 10 ] 1 2 1.8 14| 15 CL I AR T N O T T )
ENERO 24 220 234 256 27.4 292 311 30.6 316 314 318 29.8 292 292 278 271 26.8 26.0 25.0
FEBRERO 244 240 245 267 8.6 305 1 iR 14 31.0 314 31.0 304 29.6 29.0 28.6 28.0 276 270
MARZO 236 | 234 256 268 84 | 294 29. 29. 30.0 302 | 30.0 | 30.0 | 300 8 | 280 | 276 | 270 | 266 | 260
ABRIL 248 | 257 292 29.7 0.4 18} 1 1.6 2.0 328 | 320 316 | 310 0| 296 | 290 | 284 278 | 272
MAYO 264 268 295 309 312 316 29.2 31.0 324 325 32 31.2 308
JUNIO 266 | 272 288 302 310 | 318 | 324 S
JULIO 242 | 250 266 278 30.0 | 298 | 302 300 | 310 | 308 306 | 280 | 260 | 246 | 240 | 242 | 240 | 236 | 230
AGOSTO 243 | 264 274 28.2 308 | 318 | 318 32.0 329 | 320 312 | 300 | 294
SEPTIEMBRE 246 | 267 288 30.3 318 | 334 | 334 340 | 344 | 348 | 338 | 334 | 318 [ 300 | 290 | 282 | 276 | 276 | 264
OCTUBRE 242 | 244 276 296 302 | 310 | 314 320 | 318 | 316 | 310 | 294 | 280 | 274 § 2
NOVIEMBRE 256 | 258 276 294 312 | 330 | 330 | 326 | 334 330 | 326 | 320 | 310 | 300 = g s N
DICIEMBRE 244 | 248 25.0 27.0 298 [ 310 [ 320 f T Fivit ok e ol o SO I EEn e
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TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1995)

2[3[a]s] 6 7 ] 9 W [ 11 [ 92 [ 43 |46 | 45 [ 6 [ 47 | 8 |19 Halaln
% ~ | 230 | 238 | 252 | 272 | 298 | 308 | 30.8 | 31.0 | 308 | 29.8 Se U i
% Sk el e S e
| 242 | 262 | 282 | 298 | 306 | 306 | 318 | 326 | 330 | 328 | 322 | 316 | 310 | 274 | 268 | 266 | 262 | 258 | 255
5 5.8 263 28.1 29.0 304 304 314 R %
70 | 272 | 288 | 304 | 328 | 326 | 328 | 336 | 334 | 334 | 33.0 | 314 | 300 | 278 | 264 | 258 | 268 | 272 | 273
48 | 250 | 262 | 270 | 306 | 312 | 312 | 324 | 328 | 330 | 332 | 328 | 318 | 270 | 263 | 253 | 253 | 250 | 246
250 | 252 | 260 | 266 | 278 | 290 | 298 | 300 | 306 | 31.0 | 318 | 320 | 314 | 308 | 300 | 294 | 290 | 286 | 280
i 250 | 254 | 274 | 288 | 306 | 308 | 310 | 320 | 324 | 326 | 324 | 320 | 316 | 302 | 304 | 300 | 295 | 290 | 284
250 | 260 | 272 | 270 | 284 | 295 | 306 | 312 | 316 | 316 | 310 | 304 | 299 :
244 252 268 284 254 31.0 320 33.0 336 340 Fia <
218 | 220 | 224 | 236 | 276 | 294 | 304 } .
TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1996)
2[3[4]8] & 7 8 ) 0 ] 1 Bl Bl sl alsl g7 s Bl I ]l Bl BTN
220 | 223 | 227 | 238 | 287 | 296 | 305 Wiy =
26 | 222 | 254 | 274 | 283 | 292 | 302 | 313 | 315 | 316 | 314 | 307 | 300 | 272 | 263 | 257 | 2561 | 238 | 245
54 | 255 | 262 | 268 | 296 | 290 | 292 | 302 | 310 | 306 | 31.0 | 306 | 300 | 280 | 276 | 270 | 264 | 260 | 254
AB 44 | 248 | 264 | 280 | 304 | 310 | 318 ;
MAYO 252 | 268 | 294 | 304 | 308 | 314 | 314 | 320 | 324 | 328 | 324 | 318 | 308
JUNIO 254 | 264 | 286 | 296 | 318 | 320 | 312 | 331 | 326 | 313 | 305 | 310 | 313
[JULIO 242 | 246 | 265 | 272 | 289 | 302 | 304 | 316 | 318 | 320 | 31.7 | 312 | 308
AGOSTO 250 | 248 | 270 | 294 | 306 | 308 | 318 | 324 | 327 | 316 | 239 | 276 | 263 | 253 | 250 | 248 | 245 | 244 | 246
SEPTIEMBRE 233 | 233 | 231 | 233 | 248 | 261 | 268
OCTUBRE 244 | 246 | 270 | 288 | 310 | 302 | 306 | 310 | 314 | 310 | 306 | 296 | 284 | 280 | 270 | 266 | 260 | 204
NOVIEMBRE 230 | 232 | 266 | 280 | 295 | 306 | 314 | 318 | 314 | 310 | 304 | 298 | 290 | 282 | 276 | 272 | 268 | 264
DICIEMBRE . 242 | 256 | 284 | 300 | 306 | 304 | 306
TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1997)
2[3[4]8] & 7 [] 9 0 ] 1 RIRI W N T 19 | 20 | 21 22 | 23 | 2
217 | 217 | 216 | 235 | 263 | 283 | 300
244 | 246 | 260 | 276 | 276 | 290 | 302 | 310 | 314 | 320 | 316 | 308 | 298
250 | 252 | 266 | 274 | 290 | 288 | 298 | 300 | 298 | 300 | 302 | 296 | 29.0
266 | 274 | 274 | 274 | 304 | 304 | 310 | 316 | 310 | 314 | 30 304 | 300 | 292 | 288 | 280 | 276 | 270
258 | 272 | 304 | 304 | 304 | 308 | 306 | 320 | 322 | 322 | 31 312 | 305 | 291 | 283 | 276 | 27.4 | 270 | 26.7
38 244 268 298 314 314 318 31.6 319 312 308 303 29.7
52 | 256 | 278 | 292 | 298 | 286 | 302 | 310 | 316 | 320 | 324 | 328 | 320 | 31.0 | 30.0 | 290 | 284 | 2738
52 | 250 | 266 | 294 | 322 | 334 | 334 | 340 | 344 | 350 | 350 | 340 | 330 | 324 | 314 | 308 | 298 | 290
251 | 253 | 261 | 272 | 308 | 318 | 327 | 334 | 335 | 310 | 303 | 295 | 274
254 26.2 274 28.2 29.0 30.0 304
248 | 240 | 260 | 280 | 304 | 310 | 314 | 318 | 322 | 326 | 320 | 316 | 30.8 | 280 | 26.7 | 261 | 254 | 250 | 246
220 | 217 [ 223 243 [ 290 [ 304 | 313 [ 31.7 | 318 | 320 | 313 | 304 | 297
TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1998)
2[3]e[S5] & 7 [] 9 10 ] 1 PR O 1 T L M T BTN N T |
ENERO 234 | 235 | 238 | 274 | 294 | 306 | 314 | 320 | 326 | 330 | 324 | 31.7 | 309 | 276 | 27.1 | 26.7 | 257 | 253 | 250
FEBRERO 224 | 224 | 234 | 252 | 282 | 294 | 314 | 305 | 308 | 310 | 313
MARZO 7 - R p
ABRIL 244 | 268 | 262 | 256 | 274 | 286 | 294 | 310 | 316 | 320 | 316 | 312 | 306
MAYO 222 | 227 | 232 | 240 | 284 | 288 | 296 | 300 | 306 | 314 | 322 | 318 | 310 | 300 | 296 | 290 | 286 | 280
JUNIO “ 1 260 | 271 | 278 | 285 | 298 | 309 | 315 f % %
JULIO ] 240 | 244 | 250 | 280 | 296 | 300 | 310 | 324 | 328 | 324 | 298 | 298 | 290 | 282 | 274 i L
AGOSTO 258 | 262 | 294 | 310 | 326 fis 334 | 338 | 340 | 336 | 332 | 326 | 297 | 292 | 287 | 246 | 240 | 238
SEPTIEMBRE 230 | 230 | 252 | 270 | 306 | 302 | 300 | 304 | 30.8 | 310 | 306 | 300 | 296 | 294 | 290 | 286 | 278 | 270
OCTUBRE 234 | 238 | 254 | 290 | 320 | 332 | 336 | 346 | 347 | 343 | 337 | 319 | 308 | 288 | 285 | 283 | 274 | 268 | 253
NOVIEMBRE 262 | 268 | 278 | 288 | 330 | 338 | 334 | 334 | 337 | 345 | 329 | 294 | 272
DICIEMBRE 232 | 230 | 244 | 260 | 280 | 300 | 310 | 314 | 316 | 312 | 310 | 316 | 300




TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (1999)

1]2]3]a]s] & 7 ] 9 10 | 11 12 | A e a8 | e | av | i)
216 [ 216 [ 240 | 262 | 280 | 290 | 244 296 | 292 290 | 296 | 292 286
202 [ 197 | 230 | 249 | 284 290 [ 298 305 | 308 [ 305 30.1 297 291
218 | 218 | 235 | 251 | 280 | 287 | 291 | 293 | 207 | 300 | 302 | 296 | 29
258 | 260 | 276 | 300 | 300 [ 326 [ 290 318 32.0 318 30.7 | 300 | 297
260 [ 278 302 | 312 | 314 314 294 310 | 306 [ 300 | 306 | 284 28.8 e
258 | 268 | 266 | 299 | 296 | 276 | 286 | 200 | 278 | 278 | 270 | 266 | 262 | 260 252 256 254
o B B i 252 | 256 | 268 | 286 | 306 | 314 316 322 | 25 | 320 312 | 306 | 300 [ 292 284 . e, B
3 250 [ 252 | 254 | 258 | 276 | 284 294 305 | 310 [ 310 303 | 297 | 292 [ 282 | 273 | 26.7 3
236 | 238 250 | 278 | 302 | 298 | 296 304 | 302 [ 303 30.6 304 30.0 : ik

248 | 258 272 | 294 | 292 | 282 | 288 296 | 298 | 294 | 292 | 290 | 280 [ 276 | 27.2 264 [260] 256
236 | 248] 250 | 262 | 296 | 296 | 296 300 | 302 300 [ 296 | 294 290 [ 280 | 274 266 [260) -

236 | 232 | 254 | 265 | 284 298 300 na

21 2] 3 | %
264 | 260 246 | 240

TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (2000)

1{21314}5 8 ¥ 4 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ENERO 202 [ 204 [ 238 | 266 [ 284 | 283 | 282 | 296 | 298 | 300 | 296 | 290 | 284 | 261 [ 242 | 236
FEBRERO 212 [ 214 250 | 284 [ 292 | 296 | 298 | 308 [ 312 | 310 | 310

MARZO 214 | 214 | 258 | 284 | 296 | 292 | 304 | 308 | 306 | 302 | 306

ABRIL 240 | 244 | 260 | 290 | 306 | 310 | 314

MAYO 270 | 268 | 273 | 282 | 289 | 293 | 290 3

JUNIO 228 | 234 | 248 | 254 | 268 | 282 | 290 288 | 285 | 273 | 268 | 262

JULIO 254 | 264 | 276 | 264 | 302 | 316 | 314 | 324 | 318 | 310 | 316 | 320 | 308 | 287 | 283 | 279 |274] 272 | 270
AGOSTO 258 | 262 | 287 | 258 | 324 | 336 | 328 | 330 | 322 | 336 | 326 | 324 | 320 | 308 | 296 | 286

SEPTIEMBRE 246 | 250 | 268 | 282 | 296 | 306 | 306 | 306 | 310 | 308 | 310 | 308 | 310 | 295 | 280 | 276

OCTUBRE : 234 | 254 | 274 | 284 | 304 | 318 | 312 | 326 | 338 | 338 | 324

NOVIEMBRE 242 | 251 260 | 302 | 316 | 328 | 332 | 336 | 338 | 340 | 336 | 328 | 306 | 300 | 294 | 286 |280
DICIEMBRE 222 | 222 | 248 | 274 | 262 | 290 | 298 | 306 | 310 | 306 | 30 | 296 | 290 | 284 | 274 | 266

TABLA HORARIA ANUAL DE TEMPERATURA (resumen)

TPM
1[2]3J4[s] & [ 7] @ W O 1 O 0 e 0 N B DT 0 W G M0 B B T )

ENERO 223 [ 224237 | 260 | 282 [ 293 | 295 | 305 | 306 | 305 | 306 [ 207 [ 200 | 274 | 264 | 259 [259| 252 | 246 27.2]
FEBRERO 234 [ 234|263 1 272 | 260 | 267 | 305 | 309 | 31.1 | 31.1 | 31.0 | 304 | 31.0 | 288 | 279 | 273 [267] 262 | 269 ZEI
MARZO 233 [233[ 255 [ 268 | 291 [ 294 [ 298 [ 305 [ 305 | 305 | 302 | 301 | 296 | 283 [ 276 [ 27.1 |[263] 26.1 [ 254 27.8
ABRIL 248 1258|273 | 28,7 | 28 | 309 | 311 | 316 | 31.7 { 317 | 312 | 30.7 | 300 | 288 | 286 | 280 |27.7] 27.3 | 27.1 291
MAYO 258 [ 266 [ 285 [ 204 [ 305 [ 307 [ 306 [ 314 [ 315 | 315 | 315 | 307 | 300 | 296 | 289 | 285 |277] 276 [ 260 29.3
JUNIO 257 | 262|278 | 291 | 305 | 305 | 308 | 308 | 306 | 306 | 312 | 205 | 206 | 278 | 272 | 261 | 26.0| 264 |27.1 28.6
JuLio 249 [ 254 269 [ 283 [ 299 [ 308 [ 313 [ 319 [ 312|322 | 318 312 ]| 302 | 285 [ 276 | 270 |266] 262 [ 257 28.8
AGOSTO 249 {253] 268 | 278 | 301 | 313 | 317 | 323 | 327 [ 328 | 318 | 314 | 308 | 296 | 289 | 284 |27.5| 270 | 264 29.3
SEPTIEMBRE 244 | 247 | 259 | 271 291 300 | 304 308 | 307 306 | 306 | 298 | 289 | 290 | 283 | 279 |274| 271 | 271 28.4
OCTUBRE | 241]248] 268 | 287 | 304 | 312 | 317 | 322 | 326 | 324 | 319 | 309 | 206 | 288 | 27.7 | 27.8 | 272 258 | 267 29.0
NOVIEMBRE 239 | 243| 260 | 278 | 299 | 314 | 318 | 320 | 323 | 322 [ 314 | 300 | 293 | 284 | 274 | 268 | 262| 255 | 250 28.5
DICIEMBRE 227 | 230|243 ] 261 | 204 | 301 | 307 | 312 | 315 | 316 | 31.0 | 306 | 208 | 203 | 283 | 27.56 [27.3| 268 | 262 28.3]
ANUAL 242 [246| 262 [ 277 | 294 | 302 [ 308 [ 313 [ 314 [ 315 | 312 | 304 | 2908 | 287 [ 279 | 273 [269] 264 [ 261 285
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Humedades horarias de la poblacion de Puerto Angel Oaxaca

TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1991)

7 8 [ 9 [ 10 [ 19 [ 42 [ 93 [ 14 [ 45 [ 16 | 17 [ 18 [ 18 |20 [ 21 [<22 23 | 24
79 74 69 65 61 65 63 61 65 63 67 72 78 82 82 79 80 80
77 74 68 65 66 65 66 70 59 55 62 70 72 74 75 79 79 80
81 76 78 76 7 72 69 69 67 66 67 70 65 69 7 84 78 77
93 82 95 65 62 59 71 84 81 73 75 79 81 82 85 87 88 83
81 72 68 68 66 66 64 65 69 71 2 73 76 77 7! 81 81 81
83 80 78 77 80 83 82 86 81 81 78 81 78 92 90 89 89
85 79 74 68 63 63 61 61 59 67 68 | 68 69 83 8 83 84 86
86 80 76 66 64 62 61 60 57 58 63 64 71 72 74 76 76 77
76 73 62 62 62 64 66 68 65 68 T2 77 79 80 81 79 80 78
89 85 80 67 67 66 67 69 68 64 71 69 70 74 74 7% 80 82
91 86 85 71 71 71 70 70 70 72 75 73 78 82 82 87 86 89
87 85 79 70 71 69 74 76 78 82 84 86 88 82 80 84 88 88
TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1992)
7 8 | o [10] 11 [ 4213 ] 44 [ 15 [ 16 [ 47 | 18 | 90 | 20 | 21 | 22 4
90 92 89 81 80 77 73 70 74 74 76 78 89 90 84 87 91 91
79 81 77 78 78 69 67 68 66 66 68 68 71 79 81 85 81 79
82 73 69 73 71 72 73 66 67 68 70
82 81 80 76 70 70 72 73 76 74 74
71 64 66 68 67 66 72 69 69 72 64 61 60 56 58 65 66 68
83 73 72 69 68 69 4 73 75 80 82 83 84 91 91 91 94 94
86 86 87 82 Ll 79 77 7T 73 72 80 82 79 79 79 83 87 87
84 85 ‘| 81 75 70 70 88 90 92 92 93 93
91 92 92 b o 95 97 94 91 89 92 95 94 95 94 94 92
85 76 68 63 62 60 60 63 65 64 65 70 75 77 79 80 79 82
91 83 74 70 67 62 66 64 68 71 75 78 81 86 87 89 89 87
77 72 74 75 70 73 69 72 68 69 72 72 80 89 91 91 Ll 94
TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1993)
T2 L 2 ]78 [ & 3 7 I N O T )
93 90 89 79 77 76 81 69 70 69 69 70
82 81 75 74 66 66 65 64 69 70 69 73
93 90 84 83 72 78 76 73 70 70 75 79
78 73 77 72 70 68 74 80 72 68 70 72
5 89 83 83 82 79 76 75 73 72 70 77 79
93 93 86 81 80 81 80 77 78 78 79 81
93 90 81 81 73 73 67 65 64 65 68 70
b 94 90 93 89 82 83 92 84 76 75 83 78
97 98 98 98 92 89 84 87 87 87 90 92
S 84 81 84 T 68 61 61 63 62 63 63 64
\ 88 85 86 85 64 62 64 66 66 68 71 74
S 91 87 87 85 67 67 62 63 63 62 73 70
TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1994)
7 8 | o [ 0] 11| 1213 a5 18] 7] 8] w221 22]32 |2
88 84 83 78 73 69 73 70 71 74 73 73
77 88 64 64 64 63 68 68 68 71 70 70 72 72 72 3 71 7
77 68 68 60 62 65 67 67 68 66 66 65 69 71 71 71 71 72
61 54 53 54 55 60 58 59 58 59 59 61 63 64 66 66 69 70
70 66 60 62 65 76 70 64 62 64 59 60
72 69 65 63 68 64 [Kiues 3 §
87 88 75 72 76 73 77 68 68 71 71 73 79 84 84 84 84 84
88 73 72 78 67 67 62 61 64 71 74 72
74 67 65 64 65 64 59 60 59 62 61 64 72 72 75 73 75 76
88 77 76 78 75 74 73 73 70 73 76 83 84
92 85 84 88 74 74 74 72 71 70 71 73 71
88 86 80 74 70 70 e Sk 4
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TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1995)

BEEEREIBEIE L
78 75 75 72 69

0 B
(60 | 67 | 74 |

75 | 79 | 79 | 76 | 72 | 64 | 65 | 64 | 66 | 67 | 67 | &7 | 82 | 62 | 82 | 83 | &2 |
76 76 72 71 70 [ ¢ - 5 §
83 81 76 7 77 77
93 89 86 75 75 75 71 71 71 70 69 71 70 73 78 80 80 81
83 84 84 85 85 83 79 79 77 74 73 73 73 72 73 73 74 74
81 82 82 75 75 75 73 72 72 72 73 73 73 74 74 78 76 75
84 82 83 81 88 75 72 69 68 70 72 72
92 90 88 83 75 71 68 67 66
99 90 87 74 76 74
TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1996)
7 5.1 9 10 11
77 78 76 68 68
85 71 62 60 59 59
84 81 80 66 67 69 69 67 67 67 67 66 71 71 71 72 72 74
81 75 7 66 67 66
83 73 70 72 68 67 67 66 66 66 66 68
92 80 80 73 69 74 60 62 66 70 70 70
83 79 76 75 72 71 70 70 70 67 68 68
85 83 75 70 72 70 €5 65 72 83 84 84 90 92 93 94 95 95
92 96 95 90 92 87
95 87 84 78 73 74 74 73 73 74 . 82 82 85 87 87 89
87 79 75 73 71 68 68 68 67 68 67 72 73 74 76 76 76
91 84 77 70 70 73 70
TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1997)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
89 89 83 3 74 65 69
91 91 81 83 83 76 80 73 72 70 70 72 73
92 92 90 91 89 89 87 85 85 85 84 85 85
87 85 86 86 66 66 3 73 73 73 73 75 76 75 77 78 78 78
89 80 69 1 75 74 73 71 68 67 75 74 76 81 84 87 87 86 87
93 88 80 66 58 66 66 66 67 66 68 70 71
90 90 83 77 79 85 78 75 74 73 72 72 73 74 76 78 79 79
80 85 90 80 71 64 13 14 70 67 67 68 69 71 74 74 77 78
88 88 86 81 70 68 67 65 65 70 71 75 87
87 83 76 78 80 74 74
87 92 87 81 74 70 73 73 72 72 73 73 74 80 85 88 90 92 92
84 82 86 81 74 | 67 67 63 63 63 63 64 64
TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1998)
1 2 3 4 5 8 7 ‘8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18 19 20 21 22 23 24
ENERO & 96 98 95 79 75 71 68 66 64 63 66 69 72 85 86 87 89 90 90
FEBRERO 5 o 93 94 90 85 85 79 68 68 69 69
MARZO R R e
ABRIL 65 63 87 .| 86 84 84 T 74 73 13 73 74
MAYO % 94 92 90 96 69 69 68 69 69 67 66 66 67 69 68 72 72 71
JUNIO 86 85 84 84 78 74 74
JULIO 91 90 89 71 68 72 73 72 82 86 92 91 88 95 96
AGOSTO 90 89 81 76 72 69 69 70 68 68 68 81 82 81 95 97 98
SEPTIEMBRE 96 98 93 90 78 76 79 79 78 79 79 79 79 79 78 78 79 82
OCTUBRE 93 93 93 81 70 76 67 63 62 63 64 74 75 85 85 85 84 86 91
NOVIEMBRE 79 79 75 70 70 70 70 64 63 63 63 74 84
DICIEMBRE 5 91 91 88 84 78 72 T 73 73 73 73 73 72




TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (1999)

e s ok ¢ ® 20 T N T A 30 3 3 O S O W S
ENERO 98 % 84 | 77 | 82 | 80 | 80 | 79 | 78 | 78 | 79 | 78 | 78 [ 79 | 82 | 83 | 84 | 84 [ 84
FEBRERO 89 90 B1 | 76 |67 | 71 | 72| v2 | 73| 5| x| ]| 78
MARZO 83 79 74 | 713 | 72 | 2 |0 | 4] 75| 13| 74l I5] 76
ABRIL 89 77 83 | 74 | 79 | 11 |97 [72 | M | n [ 75 [ 77 | 78
MAYO 90 78 71 | 74 | 73 | 73 | 87 | 79 | 79 [ 77 [ 79 | 82 | 82
JUNIO 85 8 81 | 77 | 80 | 84 | 82 | 81 | 83 | 83 | 85 | 84 | 84 | 84 | 84 | 83 | 83 | 84
JULIO 90 87 88 | 85 | 80 | 82 | 84 | 69 | 68 | 68 | 69 | 69 | 71 [ 70 | 72 [ 75 | 75
AGOSTO 92 92 92 [ 92 | 82 | 89 | 89 | 76 | 75 | 75 | 79 | 76 | 78 [ 80 | 84 | 84 | 84
SEPTIEMBRE 90 91 89 | 82 | 81 | 84 | 87 | 83 | 84 | 85 | 84 | 84 | 85
oC 9% 89 | 90 | 87 | 85 | 94 | 87 | 89 | 84 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 [ 84 | 84 | 84
INOVIEMBRE 80 87 87 | 79 | 86 | 84 | 87 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 84
DICIEMBRE 79 80 73 | 72 | 73 | 70 | 70

TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (2000)

1 TEIEOE S 6 7 8 | o 0] 1] 2] 3] W] w]wwl@]w®][2]2 [2]2]2
[ENERO 94 91 79 | 76 | 85 | 87 | 89 | 81 | 81 | 81 | 81 [ 82 | 83 | 82 [ 77 [ 76
[FEBRERO 91 91 88 | 82 | 91 | 94 | 94 | 86 | B84 | 84 | 84 | 84 | 85 [ 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 84
MARZO 98 9% 77 | 82 | 92 | 94 | 94 | 91 | 91 | 91 | o1 [ 91 | 92 | 90 | 90 | 90
ABRIL 91 90 | 84 [ 78 | 75 | 75 | 74
MAYO 75 75 75 | 73 | 72 | 71 | 72 | 71 | 69 | 68
JUNIO 88 90 84 | 75 | 79 | 77 | 69 | 67 | 67 | 69 | 72 | 73 | 79 | 85 | 84 | 86 | 88 | 88 | 89
JULIO 89 84 | 81 | 78 | 69 | 64 | 67 | 62 | 63 | 63 | 64 | 64 | 66 | 73 | 73 | 74 | 75 | 77 | 78
AGOSTO 87 90 78 | 87 | 66 | 65 | 56 | 60 | 60 | 61 | 62 | 62 | 62 | 63 | 66 | 68
SEPTIEMBRE 91 89 83 | 84 | 79 | 78 [ 79 | 78 | 77 | 76 | 77 [ 76 | 76 | 76 | 78 | 78
OCTUBRE 87 80 74 [ 70 [ 71 [ 67 | 72 [ 70 [ 64 | 63 | 64
NOVIEMBRE 90 87 84 | 72 | 67 | 70 | 61 | 63 [ 63 | 63 | 63 | 63 | 69 | 66 | 66 | 68 | 69
DICIEMBRE 86 85 77 | 68 | 70 | 73 | 71 | 67 | 67 | 67 | 66 | 66 | 66 | 66 | 70 | 72

N TABLA HORARIA ANUAL DE HUMEDAD RELATIVA (i )
HPM

1 472 D araars s 7 | 8 | o | w0 | 11 |12 | 43| |15 | 16 | 47 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
ENERO 0 0 0 0o |o 88 88 | 83| 78 | 76 [ 73 | 73 | 72 | 70 | 72 | 72 [ 74 | 75 | 83 | 83 | 82 | 85 | 8 | 86 79
FEBRERO 0 0 N 84 8 | 81 | 75| 73| 73| 72169 | 70|69 |69 ]| 70 | 72|77 |8 |81 |8 8|8 76
MARZO 0 0 0 0 ]o 89 85 | 78 | 78 | 75 [ 76 | 76 | 75 | 73 | 74 [ 73 [ 75 | 76 | 76 | 78 | 76 | 76 | 74 | 74 77
ABRIL ol olo]oJof s 82 wlmwlrs|2{w|ln|nljnlnlr|w]|7® B9 78 75
MAYO 0 0 0 0|0 84 80 | 74 | 74 | 71 | 70| 72| 71 | 69 | 68 | 71 | 70 | 70 | 73 | 73 | 75 | 78 | 78 | 80 74
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HPA 7

Analisis e interpretacion del clima

FACTORES DEL CLIMA

Los factores climaticos son las condiciones fisicas que identifican a una regiéon o
lugar especifico.

El globo terrestre tiene dos movimientos importantes: uno de rotacion, sobre su
eje imaginario y otro de traslacion alrededor del sol. Ambos movimientos son de vital
importancia para la formacién de los distintos climas del mundo.

Latitud.

Es el angulo que se mide en grados a partir del Ecuador y este es el punto que

se mueve con mayor radio respecto a la rotacion.
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El Ecuador

Es el punto de partida para medir la latitud, por lo cual, ahi se consideran los 0°.
Ademas, como entre el eje de la tierra y el ecuador hay 90° debido a la
perpendicularidad existente, solo habra como latitud maxima 90° que invariablemente
puede ser norte o sur.

De esta manera, la latitud es la que determina la incidencia de los rayos solares
sobre la superficie de la tierra en un punto determinado.

La incidencia de los rayos solares determina la temperatura y depende de las
condiciones del cielo la cantidad de radiacion que recibe un sitio en particular. Por lo
tanto, asi se definen los factores térmicos que condicionan la forma, color, textura
proporcién y relacion de vanos y muros. La relacién entre {atitud y la trayectoria solar es
la que determina el asoleamiento de las losas, muros y ventanas. El cual es muy
importante para el disefio de estrategias bioclimaticas.

Altitud

Es la distancia vertical de un plano horizontal hasta el nivel del mar. Este factor
determina el clima de un lugar. Por que al aumentar ia latitud, desciende la temperatura
de la atmodsfera. De tal forma que los lugares con mayor altitud son mas frios. La
temperatura disminuye a razén de 0.56 grados por cada 100.6 mts de altitud en verano
y 122 mts en invierno.

Relieve

Es la configuracidén superficial de la tierra. Determina las corrientes de aire,
insolacion, vegetaciéon y contenido de humedad en el aire. Una superficie plana tendra
maxima exposicion a la radiacién solar y a los vientos del lugar. Mientras que un lugar
con relieve de montafia genera dos zonas de asoleamiento dependiendo de la
orientacién y la conformacion de las elevaciones la cual ocasionard dos zonas de
diferentes temperaturas, dos zonas de exposicidn a los vientos y adaptacion de

especies en cada zona.
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ELEMENTOS DEL CLIMA

Son las propiedades fisicas de la atmosfera. La alteracién de una de ellas afecta
a todas las demas. Estos elementos son: temperatura, humedad, viento, precipitacion,
presion atmosférica, nubosidad, radiacion, visibilidad y fenémenos especiaies.

Temperatura

La temperatura minima mensual corresponde al promedio de todas las
temperaturas minimas registradas cada dia durante el mes, y de igual forma se obtiene
la temperatura maxima.

La temperatura media es el promedio de las temperaturas en un periodo
determinado de tiempo (mensual, anual o diario), estos datos deben ser normalizados
para que tengan valor. Esta permite evaluar el confort térmico de los usuarios.

Humedad

El termino humedad se refiere a la cantidad de vapor de agua contenida en el
aire. Esta cantidad varia con el tiempo y de lugar a lugar, la humedad dificimente llega
al 5% con respecto a un volumen dado de aire. Generalmente es menor al 2%.

La cantidad de vapor contenido en la atmosfera es muy importante desde el
punto de vista climatico ya que este vapor representa la acumulacion de energia en
forma de calor latente de condensacion, el cual se libera al formarse las nubes y es
transportado de un lugar a otro por el efecto de viento.

Asi también, el vapor de agua absorbe energia radiante de la tierra infiuyendo asi
al efecto atmosférico de invernadero.

A una presion y temperatura especifica la cantidad de humedad que puede
contener el aire tiene un limite definido, el cual es llamado cantidad o humedad de
saturacion (HS), mientras que a la temperatura en el cual el aire se satura durante un
proceso de enfriamiento, se le denomina punto de rocio.

La humedad se expresa en diversas formas:

Humedad Absoluta (HA). Es la cantidad de vapor de agua que contiene un
volumen dado de aire y se expresa en peso por unidad de volumen (gr./m3).

Humedad Especifica (HE). Es la masa de vapor de agua que contiene una
masa de aire (gr/kg).
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La humedad especifica se usa generalmente para describir las caracteristicas de
humedad de grandes masas de aire.

Humedad Relativa (HR). Es la relacion que existe entre la cantidad de vapor de
agua y la cantidad de saturacién del aire a una determinada presion y temperatura;
quiere decir que un aire totalmente saturado tendra una humedad relativa del 100%.

La humedad esta intimamente relacionada con la temperatura. Al calentarse, el
aire se dilata o expande y por lo tanto, su capacidad para contener vapor de agua
aumenta; por el contrario, si el aire se enfria, se contrae y su humedad de saturacién
disminuye. Si la temperatura de!l aire desciende por debajo del punto de rocio; pero
arriba de los 0 °C, el vapor de agua se condensa en forma de agua (rocio o niebla),
pero si el punto de saturacion se da a una temperatura de 0 °C o menor, el vapor de
agua se sublima en forma de escarcha, nieve o granizo.

Precipitacion

Se denomina precipitacion a la caida de humedad atmosférica, ya sea
condensada en gotas de agua o congelada en forma de cristales.

La precipitacion puede ser de cuatro tipos: Lluvia, escarcha, nieve y granizo.

Un milimetro de precipitacién es un litro por metro cuadrado. La precipitacion
determina la forma, extension y materiales de la cubierta.

Viento

El viento es uno de los parametros mas importantes a considerar en el proyecto,
ya sea para captarlo, evitarlo y controlarlo.

La ventilacién es la principal estrategia a tomar en cuenta en los climas calidos,
tanto secos como hiimedos asi como en climas frios para controlar las infiltraciones.

El viento se forma por corrientes de aire producidas en la atmosfera. Tiene tres
atributos que lo caracterizan: direccion, frecuencia y velocidad.

Direccidn

Es la orientacion de la que proviene. El viento tiene cambios de direccion y
periodos de calma. Se entiende por vientos dominantes la direccidn que tiene el viento

con mayor frecuencia.
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Frecuencia

Es el porcentaje en que se presentd el viento de cada una de las orientaciones
mas los porcentajes de calma suman el 100%.

Velocidad: Es la distancia recorrida por el flujo de viento en una unidad de
tiempo.

Los atributos del viento se representan en la rosa de vientos.

Presion atmosférica

Es el peso del aire dado por unidad de superficie, su unidad es milibar (1 milibar
= 10000din/cm2).

Las diferencias de presion atmosférica dependen de la temperatura del aire y
altitud del lugar. Asi, las bajas temperaturas conducen a altas presiones, mientras mas
frio sea el ambiente mas denso es el aire y; a altas temperaturas bajas presiones. A
mayor altitud menor presion atmosférica y a menor altitud mayor presion atmosférica.

Radiacioén

La radiacion global es la cantidad total de energia solar que alcanza una fraccion
de superficie terrestre en un plano horizontal. La cantidad de radiacion solar depende
de la constante solar, de la latitud de la localidad, del periodo estacional, de las
particulas suspendidas en la atmésfera, del albedo de la superficie terrestre y del clima.
La radiacion global se forma de la radiacion directa y de la radiacion difusa.

Nubosidad

Se conforma por un conjunto de particulas de agua liquida suspendida en la
atmosfera en forma de masa (nubes). El origen se debe a dos aspecios: la
condensacion del vapor de agua contenida en el aire hasta alcanzar su saturacion,
descendiendo la temperatura hasta el punto de rocio; por ofro lado la presencia de
nucleos de condensacion de origen natural y organico alrededor de los cuales se realiza
el paso de vapor de agua liquida en forma de gotas.

Visibilidad

Es la distancia de percepcion visual que se alcanza dado el grado de pureza o
turbiedad del aire. La claridad con que se determina visualmente un objeto depende del

estado de la atmoésfera y de la cantidad de luz.
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