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RESUMEN

Este documento presenta el trabajo de investigacion sobre la intervencion de un espacio
educativo mediante la aplicacion de los conceptos de habitabilidad y sostenibilidad; entendiendo
como “habitables”, a aquellos espacios propicios que ofrezcan las condiciones de bienestar, confort,
salud y seguridad, para fomentar procesos eficaces de ensefianza—aprendizaje (Hernandez, 2010);
Y como “sostenible”, la implementacion de soluciones que resuelvan las problematicas y
necesidades de hoy pensando en mafiana; que consideren los impactos ambientales, sociales y
econdmicos de su aplicacién, asi como las estrategias para un consumo consciente de recursos

naturales y energéticos.

El desarrollo de la investigacion se enfoca en plantear el disefio de un centro educativo a nivel
anteproyecto que resuelva las necesidades de los usuarios, que analice las condiciones del terreno,
su entorno fisico, geografico, urbano y climatologico; para generar una propuesta arquitecténica
que considere estrategias de disefio biocliméatico y provea condiciones adecuadas de confort
térmico, luminico y acustico. Dichas condiciones de habitabilidad y confort seran evaluadas a fin de
determinar su efectividad, cumplimiento de la normativa, asi como determinar las oportunidades de

adecuacion o mejora.
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ABSTRACT

This document presents the research work on the intervention of an educational space through
the application of the concepts of habitability and sustainability; understanding as “habitable”, those
conducive spaces that offer the conditions of well-being, comfort, health and safety, to promote
effective teaching-learning processes (Hernandez, 2010); And as “sustainable”, the implementation
of solutions that solve the problems and needs of today with tomorrow in mind; that consider the
environmental, social and economic impacts of their application, as well as strategies for conscious

consumption of natural and energy resources.

The development of the research focuses on proposing the design of an educational center at
a preliminary project level that solves the needs of the users, that analyzes the conditions of the
terrain, its physical, geographical, urban and climatological environment; to generate an
architectural proposal that considers bioclimatic design strategies and provides adequate thermal,
lighting and acoustic comfort conditions. These habitability and comfort conditions will be evaluated
in order to determine their effectiveness, compliance with regulations, as well as determine

opportunities for adaptation or improvement.
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CONAHCYT

1. INTRODUCCION

La participacion de las instituciones de educacion superior en proyectos de indole social
conecta la investigacion y los avances cientificos con las necesidades concretas de la sociedad.
Esto permite abordar problemas locales de manera mas eficiente e inmediata, promoviendo
soluciones profesionales a problemas especificos. Al final, ésta practica fortalece el desarrollo
social, mejora la calidad de vida y fomenta el bienestar comunitario, contribuyendo a un desarrollo

integral que beneficia tanto a la academia como a la sociedad.

En este sentido, la Coordinacion de Enlaces Estratégicos de la Universidad Autonoma
Metropolitana, unidad Azcapotzalco se dedica a fomentar la colaboracién entre la universidad y
diferentes actores, incluyendo municipios, empresas, y organizaciones, en los ambitos publico,
privado, social y académico. Esta coordinacion busca promover la colaboracion sistematica y
articular el conocimiento académico con proyectos y programas que generen un impacto en el

desarrollo social, econémico y ambiental de las comunidades.

Este proyecto de investigacion en particular, se desarrolla dentro del programa de vinculacién
de la Coordinacion de Enlaces Estratégicos con diversos municipios del Estado de México, que
busca facilitar proyectos educativos, tecnolégicos y de investigacion para responder a las
demandas locales pertinentes, como parte de los planes de desarrollo municipal definidos por la

administracion publica.

Naucalpan de Juarez es uno de los municipios en convenio con la universidad y planted la
oportunidad de participacion en diversos proyectos de mejora de la infraestructura educativa como
parte del Plan de Desarrollo Municipal de Naucalpan (2020-2024), incluyendo la creacion y
mantenimiento de espacios educativos dignos y seguros.

La principal problematica en materia de infraestructura educativa en Naucalpan, se centra en
la falta de mantenimiento y renovacion de las instalaciones escolares, muchas de las cuales se
encuentran en deterioro. Existe una necesidad de ampliar la capacidad de las escuelas para
atender a una creciente demanda de estudiantes debido al aumento poblacional. La insuficiencia
de recursos financieros para realizar mejoras estructurales y equipar adecuadamente las escuelas

también afecta negativamente la calidad educativa (Naucalpan, 2022).
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Este proyecto de investigacion abordoé la intervencion de la Escuela Primaria Publica Estatal:
“‘Jaime Torres Bodet”, localizada en la colonia Hidalgo, en el Municipio de Naucalpan de Juarez,
Estado de México. La justificacion principal de trabajar con un espacio educativo de nivel basico

reside en generar un impacto positivo desde raiz.

Intervenir espacios educativos en el nivel basico es crucial porque ya que son los entornos
donde los nifilos comienzan su formacion académica y personal. El desenvolverse en mejores
instalaciones y un ambiente educativo de calidad favorece el desarrollo cognitivo, emocional y
social de los estudiantes, reduce la desercion escolar, y fomenta la equidad al proporcionar
condiciones dignas para todos los alumnos; promovera un aprendizaje mas efectivo, seguro y
motivador. Asi finalmente la inversion en estos espacios puede impactar por afiadidura el futuro de
las comunidades. (UNESCO, 2015)

Las probleméticas que se advirtieron en el plantel, residen principalmente en la carencia de
espacios de calidad, espacios insuficientes, sistemas constructivos inadecuados, deficiencia de
condiciones térmicas y luminicas al interior de las aulas y oficinas, asi como falta de infraestructura

y mobiliario obsoleto.

A lo largo del presente documento se abordaran una serie de propuestas y andlisis que
pretenden dar solucién a las demandas requeridas. El objeto de estudio de este trabajo consistira
en generar una propuesta arquitecténica adecuada para la edificaciéon de la escuela primaria
seleccionada, cuyo requerimiento principal sera proveer de espacios funcionales, sostenibles y
confortablemente habitables para las actividades académicas de estudiantes, profesores y

administrativos del centro escolar.

La propuesta de un espacio educativo adecuado tendra la mision de generar un sentido de
pertenencia en la comunidad de alumnos, promover la permanencia de su matricula y coadyuvar
en el rendimiento y el éxito en las actividades de ensefianza-aprendizaje del nivel basico educativo.
Como referencia teorica en el desarrollo de éste proyecto, la OCDE define un espacio educativo
como: “aquellos espacios fisicos que alojan diversas pedagogias y programas de ensefianza y
aprendizaje, incluso tecnologias actuales; un espacio que demuestra rendimiento y funcionamiento
Optimos y rentables a lo largo del tiempo; que respeta y estd en armonia con el medio ambiente; y
gue anima a la participacion social, proporcionando un entorno sano, comodo, seguro, protegido y

estimulante para sus usuarios” (Kuuskorpi, 2011).
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1.1. ANTECEDENTES DEL EDIFICIO EDUCATIVO

La Escuela Primaria objeto de estudio, esta localizada en la Colonia Hidalgo, al sureste del
Municipio de Naucalpan, Estado de México, coordenadas geogréficas Latitud 19°26’ N - Longitud
99°14’ O, y con una Altitud de 2,337 msnm. Se encuentra edificada sobre un terreno a desnivel de

area 3,345 m2, un perimetro total de 211.7 m lineales y un area construida en planta baja de 862
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Figura 1. Localizacion de Escuela Primaria. Fuente: Elaboracién propia con datos e imagenes de Google Maps.
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Figura 2. Plano de conjunto. Fuente: Direccion de la Escuela Primaria.
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Figura 3. Imagen 3D de sitio. Fuente: Google Earth.

El centro escolar cuenta con 1 aula por cada grado, una oficina administrativa, una bodega, 1
cuarto de sanitarios para hombres y 1 para mujeres, asi como un patio utilizado como plaza civica,
zona de eventos, cancha para juegos y actividades al aire libre. Todos los espacios edificados
mediante sistema constructivo de casetas prefabricadas de lamina.

GRADO AULAS ALUMNOS
32
33
23
24
24

31
167

| & (W N =

[ Tl Gl el el Gl

MUJERES | HOMBRES | TOTAL

DOCENTES 4 2 6
ALUMNOS 84 83 167

Tabla 1. Poblacion de usuarios. Fuente: Direccion de Escuela Primaria.

D.l. Fernando De Lara Martinez — Analisis e implementacion de criterios bioclimaticos y ecotecnologias en la renovacion de espacio educativo



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Clarcias y drAes paa al Kkeas Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Pusgrado en
Diserio Bioclimatico

——= Calle —= Plataforma Existe e Terreno Natural e Calle

CAAAA AL x, CRAL
RVEA TN U AN IR IR0 NN
AN AN A P

A
75 NS CLAN _: /,/\.\/\)'. /\ s AN e
% S Y 2SS IR NN 2
RSO INIINT 20 SN I N SR LIRS
> e
7 o
.\‘

NA
AR

R %
< 5

PR

A

N

g
/\//
7,
¥

%%

2

NANAY
W
&

7
7.

e
N \/\,\

A
AN
2
s

i

/\(\/
VY
12)'
VN
5 BN
S5
)

Figura 4. Topografia de terreno en corte. Fuente: Elaboracion Arg. Jorge Calderon.

La directora en turno, Profra. Olivia Delgado Vargas, refiere algunas necesidades y dinamicas
gue se han tenido que implementar para subsanar las deficiencias y problematicas del centro

educativo actual, informacion que se ha complementado con la observacion durante la visita al sitio.

No se cuenta con zona de alimentos y los nifilos comen sentados en el piso del patio; no se
cuenta con zona de juegos, Tienen la necesidad de un espacio que funcione como bodega de
materiales educativos y libros; requieren un espacio para impartir clases de cémputo; los pupitres
no son funcionales y requieren una renovacion que los haga mas practicos y multifuncionales; Se
tiene escasa vegetacion; Se siente un calor intenso al interior de las aulas la mayor parte del afio y
tienen que cubrir las ventanas pues la incidencia solar es intensa a lo largo del dia en horas de
clase; no se cuenta con conserje ni con caseta de vigilancia, no se cuenta con estacionamiento; los
nifos deben salir a recreo a distintos horarios debido a la saturacién en el patio; se cuenta con
acceso limitado para usuarios con silla de ruedas.

Figura 5. Fotografias de sitio. Fuente: Elaboracion propia
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2. ANALISIS DE SITIO
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2.1. INTRODUCCION

Para poder iniciar un proceso de disefio y realizar propuestas arquitectonicas de manera
adecuada y organizada, es necesario recopilar toda la informacion pertinente y necesaria de la
localizacion geogréfica y el espacio de tierra que sera utilizado para la edificacion. Es necesario
conocer los sistemas naturales, sociales y culturales el emplazamiento a fin de identificar los

factores que puedan tener un impacto en los espacios a edificar (Lynch, 1971).

Para ello, fue de utilidad realizar una documentacion de mapas e informacion estadistica de
diversas instituciones, principalmente gubernamentales, asi como la obligada visita fisica al sitio a

fin de visualizar en primera persona las oportunidades, ventajas y limitantes que pudiese llegar a
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2.2. SITUACION GEOGRAFICA

2.2.1. Localizacion

El terreno a intervenir se encuentra localizado en Naucalpan de Juarez, uno de los 125
municipios que conforman el Estado de México. Cuenta con una superficie de 157.04 kmz2, limita al
norte con Atizapan de Zaragoza, al noroeste con Jilotzingo, al suroeste con Xonacatlany Lerma, al
sur con Huixquilucan, al sureste con la alcaldia Miguel hidalgo, al este con y al noreste con

Tlalnepantla de Baz. (Naucalpan de Juarez, 2022b)

La escuela primaria se encuentra localizada en calle Fernando Montes de Oca S/N, Colonia

Hidalgo, Naucalpan de Juarez, México, C.P. 53598. Coordenadas geogréficas: 19°26'26.3"N

tener el proyecto. Este contexto general permitira principalmente tener presentes las 99°14'48.1"0, Altitud 2,337 msnm. La colonia Hidalgo es una localidad del municipio que abarca un
consideraciones pertinentes y tomar decisiones informadas area cercana a 23 hectareas. En lo consecutivo, se identificara el terreno a intervenir con un circulo
rojo sobre el mapa a analizar.
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Figura 6. Mapa de Localizacion geografica de Naucalpan. Fuente: Adaptado de : Naucalpan de Juéarez (2022b)
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2.2.2. Fisiografia

Naucalpan pertenece a la provincia eje Neovolcénico y a la subprovincia lagos y volcanes de
Anahuac en un 100% de su territorio, su sistema de topoformas es: lomerio de tobas (39.75%),
Vaso lacustre (30.71%) y sierra volcanica con estrato volcanes o estrato volcanes aislados
(29.54%). En el oeste se encuentra la region de la gran sierra volcénica compleja, en el centro se
presenta lomerio suave y en el este vaso lacustre.(Naucalpan de Juérez, 2022b). Figura 7.

En el mapa anterior se identifica la ubicacién del sitio a intervenir, a través del cual, se deduce

gue se encuentra localizado en el vaso lacustre de la region.

FIMOOLAGW

_ TRAZA URBANA LOMERIO
L iumTe muNiCioa iGeceM Il SIERRA VOLCANICA

LIMITE ESTATAL VASO LACUSTRE

B SN CLASIFICACION

Figura 7. Mapa de Fisiografia de Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez, 2022.
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2.2.3. Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfoldgico y de acuerdo con la regionalizacion de topoformas del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de INEGI (2010), el territorio administrativo del
municipio de Naucalpan de Juarez incluye: sierras, lomerios y llanuras (Figura 8). La porcion oeste
de sierras, esta enclavada dentro del sistema de topoformas de la Sierra de las Cruces que abarca
parte del Distrito Federal, Estado de México y Morelos. Hacia la parte central del municipio se
encuentra la topoforma predominante de lomerios de tobas, la cual abarca 39.1% del territorio
municipal. Su formacién es debida a los derrames volcanicos provenientes de las Sierras que se

encuentran hacia el oeste del municipio.

Consecuentemente, la prevalencia de barrancas con direccién norte-noreste deriva de las
corrientes de lava. La altura sobre el nivel del mar en el municipio oscila entre 2,300 y 3,450 metros.
En la zona de lomerios las principales elevaciones son: El cerro La Malinche con una altura de
3,450 msnm; Cerro San Francisco con una altura de 3,210 msnm; Cerro Magnolia con una altura

de 2,750 msnm; y Cerro las Animas con una altura de 2,690 msnm.

Hacia el centro del territorio municipal se localizan los cerros de los Remedios, Moctezuma, El
Cabrito, los Guajolotes, Monte de la Ascension, Las Piedras, Loma Panda, Cerro de la Escalera, El

Cedazo, Nopala, Juan Guitarras y el Ocotillo.

También destacan por su presencia en el municipio los siguientes: ElI Organo; La Cantera, El
Cedral, San Joselito, La Plantacion y Pefia del Rayo; La Palma, Cerro Gordo, El Cerrito, El Salto y
San Miguel de las Pulgas; el Ojuelo, Chimalpa Viejo y Tronco Blanco. (Sistema Municipal de

informacion estadistica y Geografica, 2022a).
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Figura 8. Mapa de Geomorfologla de Naucalpan. Fuente: (Naucalpan de Juarez & Tecnolégico de Monterrey, 2022)
2.2.4. Topografia

El rango de elevaciones va de 2,252 msnm en la porcion este del municipio, hasta 3,447 msnm
en la Sierra de las Cruces al oeste.

Las pendientes abruptas se encuentran al poniente del municipio, en la zona de Sierras, con
valores de inclinacion mayores al 34%, y cubren mas de 1,700 hectareas (Tabla 2). EI mayor
namero de hectareas presenta pendientes altas y corresponden al 48.55% del territorio. Uno de los
aspectos caracteristicos de este tipo de pendientes es que, el escurrimiento superficial del agua y
otros materiales define el relieve como de “alta energia”. Por su parte, las pendientes clasificadas
como medias (27.7 %), suaves (2.96 %) y planas se distribuyen entre los lomerios y las llanuras,
respectivamente. En las zonas de pendientes suaves o casi planas, la energia del relieve es
considerada baja, como lo son las zonas de llanura, mismas que ocupan una proporcion del 5.36%
del territorio.(Sistema Municipal de informacién estadistica y Geogréfica, 2022a)
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Rango %
menor a 2% Plana 618.51 5.36
2-5% Suave 34112 2.96
5-15 % Media 3,194 .37 27.70
15 al 34 % Alta 5,598.76 48 55
mayor al 34 % Abrupta 177815 1542

Tabla 2. Rango de pendientes. Fuente: Naucalpan de Juarez & Tecnologico

de Monterrey (2022)
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Segun el mapa anterior (Figura 9), para el caso de estudio, se puede identificar la

correspondencia con una elevacion entre 2252 y 2420 msnm y un porcentaje de pendiente media

qgue va del 5% al 15% (Figura 10).
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2.2.5. Geologia

Las unidades litol6gicas consisten de rocas volcanicas que forman las laderas orientales de la
Sierra de las Cruces, estan formadas por rocas de los periodos Terciario y Cuaternario de la era
Cenozoica. La mayor parte de las rocas son Vulcano clasticas y se clasifican como: Rocas igneas
extrusivas de caracter intermedio (Andesitas) y Volcanicos de caida (Tobas) de donde han derivado
brechas volcéanicas, lahares y depdsitos aluviales con suelos residuales, ademas de depoésitos
lacustres. La relacion litolégica con las topoformas corresponde muy estrechamente. En la zona de
Sierra Volcéanica existen andesitas y Tobas en afloramientos aislados; mientras que, en la zona de
Lomerios de Tobas, predominan las Tobas (volcanicos de caida); finalmente las partes bajas
dominadas por topoformas de Vaso Lacustre, la litologia corresponde con depdsitos aluviales y
lacustres, con algunas zonas de toba arenosa (Arenisca-Toba) y afloramientos reducidos de igneas
extrusivas intermedias (Naucalpan de Juéarez, 2023a). (Figura 11).
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Ts(Vc), Volcanoclastico 9151.26 58.27%
Q(s), ignea extrusiva 3387 21.57%
Ts(A) Andesita 3165.81 20.16%
Total 15704.07 100.00%

Tabla 3. Distribucion Geoldgica de Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2023b)
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Figura 11. Mapa de Geologia Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2023b)
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2.2.6. Edafologia

Los suelos representan la capa mas superficial en una columna estratigrafica, que derivan de
los procesos geomorficos que ocurren en la naturaleza a partir del ciclo de intemperismo-erosion-

transporte y deposicion.

Los suelos de las partes altas del Municipio derivan de cenizas volcanicas, por tanto,
predominan los andosoles. En las &reas de mayor pendiente y donde la capa de suelo es muy
delgada dominan los litosoles. En la parte media y baja del municipio y donde la pendiente es
menor, los suelos son mas desarrollados y predomina el feozem. Es sobre estos suelos donde se

expande la mancha urbana del Municipio.

Andosol: es el suelo negro que hay en los volcanes y sus alrededores. El término andosol deriva
de los vocablos japoneses “an” que significa negro y do que significa suelo. Se desarrollan sobre
cenizas y otros materiales volcanicos ricos en elementos vitreos. Tienen altos valores en contenido
de materia organica, sobre un 20 por ciento, ademas tienen una gran capacidad de retencién de
agua y mucha capacidad de cambio. Se encuentran en regiones himedas, del artico al tropico, y
pueden encontrarse junto una gran variedad de vegetales. Su rasgo mas sobresaliente es la

formacion masiva de complejos amorfos humus-aluminio.

Litosol: es un suelo de origen residual con menos de 10 cm de profundidad, limitado por roca,
tepetate o caliche cementado. Son los suelos mas abundantes del pais. Se encuentran en todos
los climas y con muy diversos tipos de vegetacion, principalmente se localizan en las sierras y
barrancos. Tiene caracteristicas muy variables que dependen del material parental. Su fertilidad
natural y la susceptibilidad a la erosion, es muy variable, ya que depende de otros factores
ambientales. El uso de estos suelos depende principalmente de la vegetacion que los cubre. En
bosques y selvas su uso es forestal; cuando hay matorrales o pastizales se puede llevar a cabo un
pastoreo limitado y en algunos casos se destina a la agricultura, en especial al cultivo del maiz o el

nopal, condicionado a la presencia de corrientes superficiales.
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Feozem: suelos que se presentan en cualquier tipo de relieve y clima, literalmente significan
tierra parda. En el municipio se encuentran dos tipos de este grupo de suelo, los haplicos y el lavico.
Ambos son de origen aluvial-residual. Tienen una capa oscura, suave y rica en materia organica y
nutrimentos. El primero no presenta otra caracteristica distintiva y es moderada o altamente fértil;
el segundo tiene una capa de acumulacion de arcillas en el subsuelo, es moderadamente fértil y
puede ser utilizados para la agricultura o dedicado a la explotacion forestal, dependiendo de su

profundidad y del relieve del terreno. (Naucalpan de Juarez, 2023a).
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Figura 12. Mapa de Edafologia Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2023b)
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2.2.7. Hidrografia superficial

La red hidrogréfica del Municipio comprende una serie de corrientes que se originan en las
partes altas de las Sierras de las Cruces y Monte Alto o Malinche, al poniente y sur poniente, y son
corrientes de curso corto e intermitente -algunas son permanentes, aunque la mayor parte del afo
su caudal es bajo; estas siguen una direccién oriente-nororiente y dado que durante la temporada
de lluvias aumenta significativamente su caudal, se han construido presas para controlar sus aguas

y evitar inundaciones en la zona poblada de la parte baja del Municipio.

En el municipio el sistema hidrolégico superficial esta formado por ocho rios: Rio Hondo, Arroyo
el Sordo, Rio Verde, Rio Chico de los Remedios, San Mateo, San Joaquin, Los Cuartos y Rio

Totolinga, ademas de diversos escurrimientos intermitentes.

Debido a la topografia y los niveles de precipitacion de la zona (entre 700 mm y 1,300 mm como
media anual), existen en el municipio nueve presas, entre las que se encuentran: Chamapa, Los
Cuartos, El Colorado, El Sordo, La Colorada (o Las Coloradas), Las Julianas, San Joaquin,

Totolinga, Tenantongo y el Vaso Regulador el Cristo.

Cabe sefalar, que las condiciones de la red hidroldgica superficial son inadecuadas, existen
altos niveles de contaminacion en los rios y escurrimientos debido a las descargas de aguas negras,

asi como, a la presencia de basura en los cauces.

Esta situacion se agrava en el cauce de los rios Hondo y Verde, donde la acumulacion de
basura podria provocar en el periodo de altas precipitaciones una disminucion en la velocidad del
escurrimiento y la libre circulacion hidrolégica, que conllevaria a inundaciones en las colonias

aledafas.(Sistema Municipal de informacion estadistica y Geografica, 2022a)
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Figura 13. Mapa de Hidrografia superficial Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juérez (2023b)

2.2.8. Vegetacion y biodiversidad

De la superficie total del Municipio, el 40% corresponde al area urbana que abarca la mayor
parte del oriente del territorio municipal y el resto corresponde al area ocupada por asentamientos
humanos rurales, el Parque Otomi Mexica, zonas boscosas y areas agricolas de temporal de

autoconsumo que se limitan al cultivo de granos basicos y algunos frutales.

La flora del municipio estd compuesta por arboles de coniferas, pirul, encino, huizache,
garambullo, trueno, cedro, alcanfor, fresno, alamo, ocote, eucalipto y la que existe entre los arbustos
de abrojo, escobilla, higuerilla y jarilla. En lo que se refiere a arboles frutales, se pueden encontrar
ciruelo, manzano, durazno, pera, perones, capulin y chabacano, y plantas de ornato como

jacaranda y buganvilia.
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Se encuentran las areas naturales del municipio como el Parque Nacional de Los Remedios,
Parque Estado de México Naucalli, Parque Otomi-Mexica y el Parque Estatal Metropolitano,
considerados como protegidos, que en su conjunto representan aproximadamente el 18.33% del

territorio municipal.

El bosque de encino se localiza entre los valores altitudinales de mil 800 y 2 mil 650 msnm, en
zonas donde predominan los climas del grupo de templados, se identifica en el territorio 21% de
superficie predominante en pastizales y 50% esta urbanizado. (Sistema Municipal de informacion

estadistica y Geografica, 2022b).

Segun mapa de INEGI de 1983, El punto de estudio se encuentra localizado en zona de

pastizales, actualmente absorbido por la mancha urbana.

USO AGRICOLA TIPO DE CULTIVO
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL A
AGRICULTURA DE TEMPORAL
PERMANENTE PERMANENTE r
FOMSULTUNA DE TEMPOML SEMIPERMANENTE  Sp
_ USO PECUARIO
n PASTIZAL NATURAL
L3 PASTIZAL CULTIVADO
L PASTIZAL WNDUCIDO
e ————————————— |
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: NATURAL CONIFERAS c
Agricola Temporal 1946.08 124 € OF GABRIA - 8
E CADUCIFOLIO
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Bosque de Encino 2,262.85 14.4  OvAMEL
ENEBRO
CEDRO BLANCO
Bosque de Oyamel 1,054.05 6.7 ENCING
ALE
s LQUIDAMBAR
Bosque de Pino 141.53 0.9 ALAMO
SAUCE
EUCALPTO
Cuerpos de Agua 127.41 0.8 CASUARINA
PARAISO
| CEDRO ROJO
¥ 3 PRIMAVERA SELVA SECUNDARIA  K(S)
Pastizales 3,943.80 251 s it v
| FS SELVAALTA PERENNIFOLIA ®
Zona Urbana 622837 397 BN e S 8
ASOCIACIONES ESPECIALES DE VEGETACION
Total 15,704.07 100.00 _"Tl PALMAR [TMT] matoRnaL suBiNERME
‘ Ma | MANGLAR | 8 | VEGETACION SECUNDARIA
J N | rora | M | VEGETACION MALOFILA
1A . Te TULAR De VEGETACION DE DUNAS COSTERAS
Tabla 4. Usos de suelo y vegetacion Naucalpan. Fuente: Naucalpan MR Conoona MR Veortaceon oe cenestos e
de Juérez (2023b) [l zotAL P | VEGETACION DE PARAMOS DE ALTURA
e } NOPALERA CR | CRASI-ROSULIFOLIOS ESPINOSOS
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Figura 14. Tabla tipo de vegetacion en Mapa de
Vegetacion Naucalpan 1983. Fuente: INEGI carta uso
del suelo.

Figura 16. Mapa de Vegetacion Naucalpan 1983. Fuente: INEGI carta uso del suelo.
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23. DEMOGRAFIA Poblacién Municipal por edad de 0 a 14 afios y sexo.%
| SegmentoEdad | Hombre | % Mujer
De 0 a 4 afios 27,330 6.7% 26,479 6.1%
‘7 De 5 a9 afios 29,133 7.2% 28,275 6.5%
2.3.1. Poblacion De 10 a 14 afios 31,835 7.9% 30,991 7.2%
La poblacion total de Naucalpan de Juarez en 2020 fue 834,434 habitantes, siendo 51.8% p . y
Poblacion Municipal por edad de 0 a 14 afos y sexo
mujeres y 48.2% hombres. Los rangos de edad que concentraron mayor poblacion fueron 20 a 24 . 8 . 2
35,000 2 = & 2 N S
afos (67,599 habitantes), 15 a 19 afios (66,292 habitantes) y 25 a 29 afios (66,043 habitantes). En 30,000 N & b 2
la colonia Hidalgo habitan unas 6,120 personas en 1,600 hogares. Se registran 2,581 habitantes zxz ;l"—
por km2, con una edad promedio de 28 afos, 2,000 son menores de 14 afios y 2,000 tienen entre E:E :
15y 29 afios de edad. Se contabilizan cerca de 3,000 personas con edades de entre 30 y 59 afios, AR00: ==
0
y 400 individuos de mas de 60 afos. HOMBRE MUJER

mDeOadanos MWDeS5a9afos MDe10a 14 anos

POBLACION POR SEXO Y GRUPOS DE EDAD (Zozzl;igura 18. Poblacion municipal por edad de 0-14 afios y sexo. Fuente: Naucalpan de Juérez

NAUCALPAN DE JUAREZ
. No especificado .

100 afios ymas |

3{;32:33:.’.   ' Con base en los indicadores del INEGI 2020, de la poblacién total del municipio, existen 18,711
48.2% iimm_ 51.8

personas hablantes de alguna lengua indigena. Los pueblos indigenas presentes en la regién del

municipio son: Mazahua, Nahuatl y Otomi. 35.4% de la poblacién indigena habla la lengua Nahuatl
y 10.3% Mixteco.

un condicion de habla indigena®

Grupo de Habla indigena Habla espaniol No especificado Poblacion total
edad | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer | Hombre |

40,000 30,000 20,000 10,000 0 10,000 20,000 30,000 40,000 0-14 298 278 285 265 13 10 71,191 73,105

Poblacion seg

d

m Hombres W Mujeres 15'29 2,347 2,208 2,303 2,174 40 28 100,255 99,679
60omds 7,241 6,339 7,084 6,230 72 68 245,806 214,401
Fuente: Con base en datos del INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda 2020. Tabulados del Cuestionario Basico. Total 9 886 8 825 9 672 8 669 125 106 417 252 387 185
Figura 17. Piramide poblacional Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022a) Tabla 5. Poblacién segtin condicién de habla indigena. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022a)
Destaca como poblacion mayoritaria la parte del grupo joven, pues 44.81% del total (de 0 a 29
afios de edad). El grupo de 20 a 24 afios representa 8.10% del total de la poblacion, seguido por el Poblacién con algun tipo de discapacidad
grupo de 15 a 19 afios, que representa 7.94% del total. El grupo de 30 a 59 afios representa 40.63%, S
9,651
H ~ ~ 5 8,567
mientras que el compuesto por las personas de 60 afios en adelante es el de menor tamafio, con e S 6,739 6,838
., 4,017 3,901 :
14.51% de la poblacién total. <o O 2,515 2,709 . . . I .
. H mm
Respecto a la poblacion de nifios y nifias (menores de 12 afos), y adolescentes (mayores de Auditiva Del lenguaje Mental Motriz Visual
12 y menores de 18 afios), el porcentaje corresponde a un 41.6% de la masa poblacional total del W Mujeres ™ Hombres
municipio. (Naucalpan de Juarez, 2022a). Figura 19. Poblacién con algin tipo de discapacidad. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022a)
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2.4. INFRAESTRUCTURA

2.4.1. Hidraulica

Se categoriza a Naucalpan como “saturado”, lo que significa la necesidad de vigilar los

crecimientos, restricciones de servicios de agua potable.

El Organismo Publico Descentralizado para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento del Municipio de Naucalpan (OAPAS), es la dependencia municipal
encargada de la provision y distribucion del servicio de agua potable, drenaje, alcantarillado, asi
como de la adecuada disposicién y tratamiento de las aguas residuales producidas dentro del
Municipio.

Las fuentes de abastecimiento del OAPAS se conforman por los pozos que extraen agua
subterranea del acuifero administrativo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM),
asi como de las aguas superficiales y subterraneas que alimentan la distribucion del Sistema Lerma,

Cutzamala y Presa Madin.

En el municipio de Naucalpan de Juarez existe un total de 66 pozos de los cuales 47 bombean
a tanques y carcamos de bombeo, mientras que otros 19 pozos bombean agua directamente a la

red de distribucién. El gasto de los pozos alcanza 1,098.13 L/s.

La potabilizacion del agua extraida de las fuentes de captacion operadas por el OAPAS se
realiza mediante cloracion. De conformidad con informaciéon del OAPAS, en el afio 2013 se
registraron 1,193 km de tuberias que conforman la red de distribucion de agua potable, con

diametros de tuberia que oscilan entre 17y 42”.

En la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM) fue consagrada en el
parrafo quinto del articulo 4° desde el 2012, el volumen minimo de consumo de agua por individuo

para cumplir con las necesidades basicas se encuentra entre los 50 y 100 litros diarios.

La cobertura del sistema de agua potable en el Municipio es del 99.3 %, lo que implica que al
menos 1,344 viviendas no reciben el servicio de agua potable de la red de distribucion municipal.
(Naucalpan, 2022).

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

QAD

Clarcias v ores para al lkens

Pusgrado en
Diserio Bloclimatico

452,000 456,000 460,000 464,000 468,000 472,000 476.000
A " " A

Sistema Lerma-Cutzamala:

2.160 000
A

2
é
T
2,160,000

derivaciones y almacenamiento

TR 5  Caja tompedomn J /
Qflﬂu.uunﬂ Qe presion Iy )
e Sistema Lerma-Culzamsts r

0 /i

h m Almacanamenio prncipal

2,156,000
2y
./
T
2,156,000

Caormentes de agua

”| : )
a En operacion :;:;I‘" v f’ i / //'

Flujo virtssl -~

Intnemitonte i‘

Perenne

= \uhdades regronales

2,152,000
Y
2,152,000

w '“ Limfe mumcpal
=

>

2.140.000
A
3

T
2,148,000

*.,

T
2,144,000

Y Y y oy
452,000 455,000 480,000 454,000 458,000 472,000 476,000

Figura 20. Mapa de Sistema Lerma-Cutzamala. Fuente: Naucalpan de Juarez & Tecnoldgico de Monterrey (2022)
2.4.2. Sanitaria

El agua residual generada en el municipio es captada y conducida a través de la red de
alcantarillado municipal hacia los carcamos de aguas negras. Ese caudal se vierte en cuerpos
receptores de jurisdiccion federal. En ese sentido, aproximadamente el 2.0% del agua residual es

captada y tratada en 7 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

En total, para el afio 2022 el OAPAS reporta 21 carcamos sanitarios para inyectar presion para

el desalojo de las aguas residuales en direccion de los cuerpos receptores, de jurisdiccion federal.

Por otro lado, existen 76 PTAR particulares pertenecientes a centros comerciales, tiendas

departamentales, supermercados, manufactureras y asociaciones habitacionales.

De acuerdo con informacion del PDM 2022-2024, se cuenta con un total de 157 mil 299
conexiones a la red, y 146 mil 925 descargas domiciliarias. En cuanto al servicio de drenaje, el
99.1% de las casas cuentan con conexiones al drenaje que el OAPAS opera. (Naucalpan de Juarez,
2022b).
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2.4.3. Eléctrica y alumbrado El sistema ferroviario consiste en una sola linea correspondiente a la ruta del ferrocarril de
cuatro subestaciones y una red de 101.96 km de largo de transmision. En lo relativo al acceso a la concesionada al «Kansas City Southern» de Méexico y en operacion para transporte de carga.
electricidad, se observa una cobertura muy cercana al 100%, salvo en areas muy especificas del
municipio. (Sistema Municipal de informacion estadistica y Geografica, 2022a) 456 000 460,000 26 000 &390 472,000 476,000
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Figura 21. Mapa de acceso a electricidad. Fuente: Naucalpan de Juarez & Tecnoldgico de Monterrey (2022) Las vialidades en el territorio municipal se clasifican en tres categoriaS'

2.4.4. Carreteray ferroviaria L . . .
A. Primarias, representadas por vias de acceso controlado, avenidas y otras arterias

Lainfraestructura ferroviaria y carretera localizada en el municipio de Naucalpan, forma parte principales. Representa el espacio fisico cuya funcion es facilitar el flujo del transito vehicular

del extenso y complejo sistema que comunica el Valle de México con el norte y oeste del pais. continuo o controlado por seméforo, entre distintas zonas de la ciudad, con la posibilidad de

La responsabilidad primaria de mantenimiento radica en la federacion y el gobierno estatal. La reserva para carriles exclusivos. Sus intersecciones generalmente son a desnivel; cuentan con

infraestructura vial primaria del municipio suma 124.76 km. carriles centrales y laterales, separados por camellones. La incorporacién y desincorporacién al
cuerpo de flujo continuo, debera realizase a través de carriles de aceleracion y desaceleracion

en puntos especificos.
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B. Secundarias o colectoras, Avenidas o calles que ligan a las vialidades primarias con el
sistema de calles locales. Representa el espacio fisico cuya funcion es permitir el acceso a los
predios y facultar el flujo de transito vehicular no continuo. Sus intersecciones pueden estar

controladas por semaforos

C. Terciarias o locales, construidas para dar acceso directo a propiedades, ligandose al sistema
de vialidades colectoras. Tienen un caracter estrictamente local, su principal funcion es brindar
acceso a los predios dentro de los barrios y las colonias, facilitan el transito entre la red primaria y
colectora. Los volumenes, las velocidades y capacidad vial son los més reducidos dentro de la red

vial y generalmente las intersecciones no estan semaforizadas.

En el municipio se encuentran 17 categorias de vialidades. De las 17 categorias, la que ocupa
la mayor extension son las “calles”, con mas de un millén de metros lineales, y le siguen las

“avenidas”, con poco mas de 169 kildbmetros lineales.
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Figura 23. Mapa de vialidades municipales. Fuente: Naucalpan de Juarez & Tecnoldgico de Monterrey (2022)
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2.4.6. Salud

En Naucalpan de Juérez, las opciones de atencion de salud mas utilizadas en 2020 fueron IMSS

(Seguro social) (308k), Otro lugar (165k) y Consultorio de farmacia (143Kk).

Poblaciéon con/sin Seguridad Social

400,000 379,705
350,000
300,000
257,826
250,000 =
200,000
150,000
81,633
100,000 S
» 6.014 30,595 17,168
0 o - . i . M3 - - - . 3
IMSS ISSSTE ISSEMYM SEGURO SEGURO OTRA NO AFILIADA
POPULAR PRIVADO INSTITUCION

Figura 24. Grafica de poblacion con seguridad social. Fuente: Naucalpan de Juérez (2022a)

Unidades médicas en el municipio de Naucalpan de Juarez 2019%°

Wl Consulta Hospitalizacion Hospitalizacién
iakalind o) Externa a/ general b/ Especializada
79 23

Estetinidy 1,881 1,779

México

Na'ucalpan de 69 66 ) 1
Juarez

Unidades médicas en el municipio de Naucalpan de Juarez
2019

Tabla 6. Infraestructura en salud Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022b)

indice de rezago social en salud, 2020.%

Poblacion sin Lugar que
; .| Gradode
: Poblacion | derechohabiencia ocupa en el
Localidad 2 rezago
total a servicios de : contexto
social :
salud nacional
Estado de
. 2020 16,992,418 334 Bajo 17
México
|
Naucaipan 2020 834,434 30.9 Muy bajo 2,387
de Judrez

Tabla 7. Indice de rezago en salud. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022a)
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2.4.7. Deporte, Cultura y Recreacion.

El municipio de Naucalpan de Juarez cuenta con infraestructura para atender las necesidades
de Cultura Fisica y Deporte y con ello erradicar conductas perjudiciales en las nifias y nifios, asi
como en los jovenes. Es necesario sefialar que se debe impulsar la participacion en los programas
de deportes a toda la sociedad y en especial a los adultos mayores y personas con diferentes
capacidades para erradicar problemas de salud.

El Parque Naucalli, se encuentra a tan solo 2.5 km distancia del predio. Esta reserva ecologica
considerada como una de las pocas areas verdes de la ciudad. Es muy frecuentado por los
habitantes de la zona, ya que cuenta con extensas areas verdes, espacios para la recreacion y
para actividades deportivas y culturales. En su interior se encuentra el Foro Felipe Villanueva,
donde se presentan algunas exposiciones, asi como el Centro Cultural Agora y la Casa de Cultura,

gue imparte varios talleres y lleva a cabo muestras de arte.

De igual manera y en un punto mas cercano se encuentra el parque La Hoja, a solo 1.2 km del
predio al cual se puede acceder de manera gratuita y al cual se tardaria en recorrer el usuario 15
min a pie hasta el sitio. Aunque este parque no brinda tantas amenidades como el Parque Naucalli

es una excelente opcién para practicar deportes al aire libre.

Deportivos 16

Parques 3
Gimnasio 1
Frontones 1
Plaza Civica 1
Juegos infantiles 13
Areas de feria y exposiciones 1
Canchas de futbol 18

Tabla 8. Infraestructura deportiva Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022b)

Infraestructura de Cultura
Tipologia No. de Equipamiento Cobertura de atencion

Bibliotecas publicas 31 Local

Museo regional 3 Regional
Casa de cultura 4 Local

Teatro 4 Regional
Auditorio Municipal 8 Regional

Tabla 9. Infraestructura de cultura Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022a)

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

QAD

Clarcias v ores para al lkens

Pusgrado en

Diserio Bloclimatico

2.4.8. Sistema Educativo

De acuerdo con el Sistema Normativo de Equipamiento Urbano en el Tomo |. Educacion y
Cultura, se consideran equipamientos urbanos pertenecientes al subsistema educacion a todos
aquellos establecimientos donde se brinden servicios educativos de aspectos general, técnico,
profesional, especial y de capacitacion en aspectos particulares o diferentes ramas cientificas o
tecnoldgicas. Los equipamientos dedicados a la educacidon se estructuran en grados y niveles

sucesivos de acuerdo con los rangos de edad de la poblacién usuaria (SEDESOL, 1999).

Jardin de nifios 292 22,295

Escuela Primaria 293 94,193
Telesecundaria 13 2,890
Secundaria General 106 33,644
Preparatoria general 53 25,571
Centro de Bachillerato

Tecnoldgico L 2,616
Instituto tecnoldgico 2 111
Universidad tecnoldgica 22 35,909

Tabla 10. Infraestructura de educacion Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022b)

El andlisis de cobertura y distribucion espacial, permite identificar el nivel de atencién de los
equipamientos con base en la cobertura o radio de servicio de cada inmueble y la poblacién
potencial por manzana de cada localidad que se encuentra en este radio. Este analisis permitira
identificar el nivel de servicio que ofrecen, la poblacion cubierta por localidad y mostrara la

distribucién de cada uno de los equipamientos y las zonas que carecen de servicios.

El Sistema Normativo de Equipamiento Urbano (SEDESOL, 1999), define los radios de

cobertura para cada uno de los niveles educativos de la siguiente forma (Figura 25):

e Educacion Inicial (0 a 2 afios): 750 metros.

e Educacion basica: Preescolar (3 a 5 afios): 750 metros, Primaria (6 a 11 afios): 500 metros,
Secundaria (12 a 14 afos): 1,000 metros (general).

e Educacion media superior: Preparatoria (15 a 17 afios): 2,500 metros (general).

e Educacion superior: Universidad (18 a 24 afos): 10,000 metros (cobertura urbana) y 200
km (cobertura regional).

e Educacion especial: Centro de Atencion Multiple (CAM) (Poblacién con discapacidad): 2,500
metros; Capacitacion y formacion para el trabajo: 2,000 metros.
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Figura 25. Mapa de cobertura educativa Naucalpan. Fuente: Naucalpan de Juarez & Tecnoldgico de Monterrey (2022)

La siguiente tabla muestra la cobertura que existe por nivel educativo para las distintas

localidades del municipio.

Localidad Inicial Preescolar Primaria Secundaria Preparatoria Universidad CAM CECATI
Daz2 3ab Gal1 12a14 1%a17 18-24 Paoblacion Poblacion
% % % % % % con en
discapacidad General
% %
Ejido de
lfa" . 6195% | 9312% | 6511% | 95.24% 65.37% 100.00% 0.00% 100.00%
rancisco
Chimalpa
Nauealpan | 44500, | g705% | 89.85% | 89.40% 88.27% 100.00% 69.78% 90.02%
de Juarez
San
Francisco | 0.00% | 7495% | 92.37% | 90.94% 96.53% 100.00% 0.00% 0.00%
Chimalpa
?a"“ag" 0.00% 0.00% 87.23% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
epatlaxco
'ﬁ‘:“::l':’:des 173% | 5569% | 36.66% | 53.37% 78.76% 100.00% 30.21% 18.39%
Total 4086% | B8460% | 86.42% | 86.98% 87.69% 100.00% 66.47% 8532%

Tabla 11. Tabla de cobertura educacion Naucalpan. Fuente: (Naucalpan de Juarez & Tecnol6gico de
Monterrey, 2022)
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Poblacidn que asiste a la escuela

92 174 201

ASISTE NO ASISTE

NO ESPECIFICADO

w35 m6-14 m15-24

Figura 26. Grafica de Poblacion que asiste a la escuela. Fuente: Naucalpan de Juarez (2022a)

La tasa de analfabetismo de Naucalpan de Juarez en 2020 fue 2.03%. Del total de poblacion
analfabeta, 31% correspondié a hombres y 69% a mujeres. Esto segun Censo de poblacién y
vivienda (2020) considerando a la poblacion analfabeta mayor a 15 afios graficando en intervalos

de 4 afos hasta los 85 afios 0 mas que no saben leer ni escribir.

Porcentaje de la Poblacion de 15 afos y mas alfabeta y analfabeta.?”

Poblacion
Estado/Municipio Poblacién Alfabeta - Analfabeta -

Estado de México 12,458,140 372,454

Naucalpan de Judrez

645,417 97.7 13,390 2.0

Poblacién de 15 afios y mds, segtin condicion de analfabetismo, periodo 2015.%

Poblacion de Sin primaria Sin secundaria
: Analfabetas | % p! ' % B u ' % Rezago total %
15 afios y mas terminada terminada

648,734 14,103  2.17 46,935 723 109,957 16.94 170,995 26.35

Tabla 12. Condicion de analfabetismo. Fuente: (Naucalpan de Juarez, 2022a)
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2.5. CONCLUSIONES

Ubicacion y Contexto Ambiental

El sitio de estudio se localiza en una zona lacustre, o que indica la presencia de acuiferos
subterrdneos. La geomorfologia del terreno es de llanura, con una altitud que varia entre los 2252
y 2420 metros sobre el nivel del mar, y una pendiente media entre el 5% y el 15%. Estos factores
sugieren un clima templado con variaciones significativas de temperatura, lo que es importante para

el disefio de estrategias bioclimaticas que optimicen el confort térmico.
Condiciones del Suelo y Geologia

El terreno en las areas bajas esta compuesto por depdsitos aluviales y lacustres, lo cual puede
facilitar la infiltracion y almacenamiento de agua para sistemas de captacion de agua pluvial. En las
zonas mas altas y con pendientes pronunciadas, el suelo es delgado y rocoso, predominando los
litosoles. Este tipo de suelo puede limitar la capacidad de desarrollar infraestructuras subterraneas
y requiere soluciones especiales de cimentacidon. En areas de pendiente baja, suelos mas fértiles

como el feozem son propicios para la creacion de espacios verdes y huertos urbanos.
Hidrologia y Manejo de Aguas

El municipio de Naucalpan cuenta con nueve presas, lo que refleja la necesidad de un manejo
adecuado del agua. Sin embargo, los altos niveles de contaminacion en la red hidrologica por
descargas de aguas residuales y basura son un desafio que el proyecto debe abordar mediante
sistemas de tratamiento de aguas y reciclaje. La captacion de agua pluvial y el uso de tecnologias
sostenibles para el tratamiento de aguas residuales pueden ser fundamentales para minimizar el

impacto ambiental.
Infraestructura Urbana y Equipamiento

El 40% del municipio esta urbanizado, concentrdndose en la zona oriental. La colonia Hidalgo,
donde se ubica el sitio de estudio, tiene una alta densidad poblacional con una gran proporcion de
menores de 14 afos, lo que exige que el disefio arquitectonico considere espacios educativos,
recreativos y seguros para los nifios. Ademas, la infraestructura hidrica del municipio es "saturada”,
por lo que el proyecto deberd enfocarse en soluciones de eficiencia hidrica, como el uso de

sistemas de aguas grises y tecnologias de bajo consumo.
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Factores Climéticos y Energéticos

El sitio presenta un clima templado tipico de la altitud mencionada, con diferencias de
temperatura a lo largo del dia y el afio. Se recomienda el uso de técnicas de disefio pasivo como la
orientacion adecuada de los edificios para maximizar la ganancia solar en invierno y minimizarla en
verano. Asimismo, se sugiere el aprovechamiento de la ventilacion cruzada y estrategias de

sombreado natural para mejorar el confort térmico sin recurrir a sistemas mecanicos.
Condiciones Socioeconomicas

Con una poblacion de 834,434 habitantes, donde el 41.6% son menores de 18 afios, el proyecto
debe enfocarse en crear espacios accesibles y adaptados a las necesidades de una poblacion
joven. La colonia Hidalgo, en donde se sitla la escuela primaria a intervenir, habitan unas 6,120
personas en 1,600 hogares. Se registran 2,581 habitantes por km2, con una edad promedio de 28
afos, 2,000 de ellos son menores de 14 afos, por lo que la presencia de una alta proporcion de
habitantes nifios en la colonia, requiere la inclusion de areas verdes, espacios educativos y zonas
recreativas que promuevan el desarrollo infantil. Ademas, la infraestructura vial, de tipo terciario y
con bajo trafico, permite disefiar espacios peatonales seguros y accesibles, promoviendo la

movilidad sostenible.
Aspectos Normativos y Uso de Suelo

El sitio se encuentra en una zona de crecimiento urbano, en un area que solia ser de pastizales,
lo que ofrece la oportunidad de reintegrar elementos de la naturaleza al disefio, utilizando techos
verdes y espacios que fomenten la biodiversidad local. EI municipio cuenta con cuatro areas
naturales protegidas, lo que sugiere una tendencia hacia la conservacion del entorno natural y que

puede integrarse en el proyecto mediante el uso de vegetacion local.

Este andlisis revela caracteristicas clave para el desarrollo del proyecto arquitectdnico
bioclimatico, en el que se recomienda la aplicacion de estrategias de disefio pasivo, el uso de
materiales sostenibles y locales, la implementacion de sistemas de captacion y tratamiento de agua,
y el fomento de espacios verdes para mejorar la calidad de vida de los habitantes. Ademas, se debe
considerar el impacto social, disefiando espacios educativos y recreativos para la comunidad joven,

mientras se promueve la eficiencia energética y la sostenibilidad en todas las fases del proyecto.
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3. ANALISIS CLIMATICO
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3.1. INTRODUCCION

Un analisis climatico constituye una aproximacion detallada a las condiciones medio
ambientales de una ubicacion especifica. Incluye la identificacion de distintas variables y patrones
como la temperatura, humedad, viento, radiacidén solar y precipitacion, que sirven como marco de

referencia previo a la proyeccion de un edificio.

Este andlisis considera las caracteristicas del clima preponderantes en la zona de estudio con
informacion de datos estadisticos historicos como fuente de referencia, provenientes de estaciones

de monitoreo fijas, establecidas por instituciones gubernamentales principalmente.

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES

De acuerdo con la clasificacion climatica de Kéeppen modificada por E. Garcia, el clima que
predomina en el municipio es templado-humedo, con una temperatura media anual de 15°C, con
una minima de 3.4°C y maxima de 32.5°C. Se presenta un verano fresco y largo, con lluvias durante
los meses de mayo a septiembre y una precipitacion promedio anual de 979.2 milimetros cubicos
y se pueden distinguir tres sub tipos de climas diferenciados por la humedad y la temperatura. Los

tipos y subtipos de clima son:

1) C(W1) - Templado subhimedo con lluvias en verano, de humedad media, presentado en 47%
del territorio municipal. Ubicado en la zona oriente que corresponde a la parte mas baja y plana del
territorio y que es donde se asienta la mayor parte de la poblacién y cuya temperatura media anual
oscila entre 12°C y 18°C, en el mes mas frio la temperatura desciende hasta -3°C y la temperatura

del mes mas calido asciende hasta 22°C.

2) C(W2) - Templado subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad, presentado en
41% del municipio; ocupa una amplia franja en la parte central del Municipio, precisamente donde

empieza el relieve a ser abrupto.

3) C(E)(W2) - Semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad, presentado en
12% del municipio. Ubicada al poniente, con verano fresco largo y una temperatura media anual

entre 5°C y 12°C, el mes mas frio entre disminuye la temperatura hasta -3°C.
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En verano se presentan lluvias, con una precipitacion media anual de 972.2mm, en la Presa
Totolinga, aumentado hasta 1,000 mm al este y disminuyendo a una media de 665 mm al oeste.
En el municipio se manifiesta un porcentaje de humedad medio de 70%, registrando un maximo en

verano de 81% y un minimo en invierno, de 45%.

En época de frio, que se hace presente entre los meses de noviembre a febrero ocurren heladas

cuya presencia es variable; al igual que los vientos que duran hasta los meses de febrero y marzo.

"/ ‘n"&';\.“_ C(wo)

] TRAZA URBANA L_ I UIMITE MUNICIPAL IGECEM
Ciwo) TEMPLADO SUBHUMEDO D LIMITE ESTATAL
Ciw1) TEMPLADO SUBHUMEDO
Ciw?) TEMPLADO SUBHUMEDO
CU(w?) SEMIFRID SUBHUMEDO CON VERANO FRE SCO

Figura 27. Mapa de climas. Fuente: (Naucalpan de Juarez, 2022a)
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3.3. TEMPERATURA
La temperatura promedio anual en esta ubicacion es de 16.7 °C. En base a lo cual obtenemos

la zona de confort, Integrada por: una temperatura neutra, limite de temperatura superior e inferior,

indicada en la siguiente Tabla 13.

LIMITE SUPERIOR DE LA ZC (ZCs)] °C 242 | 247 | 253 | 258 | 261 260 | 256 | 257 | 255 | 252 | 248 | 244 | 253
TEMPERATURA NEUTRA (Tn) “c 21.7 | 222 22.8 23.3 23.6 235 | 231 23.2 23.0 22,7 | 223 21.9 22.8
LIMITE INFERIOR DE LA ZC (ZCi) °cC 192 | 197 | 203 | 208 | 211 210 | 206 | 207 | 205 | 202 | 19.8 19.4 | 203

Tabla 13. Zona de Confort térmico. Fuente: BAT Fuentes (2024)

La tabla muestra el registro climatologico gestionado por CONAGUA en la estacion 00015127
denominada “Totolica San Bartolo”, con datos de temperatura de cada mes durante el periodo 1981 -
2010. La temperatura mas baja que se registra es de 4 °C en el mes de enero y la temperatura mas
alta se registra en el mes de mayo 28°C. El siguiente calculo de zona de confort es realizado a la

ecuacion de Auliciems y Szokolay:

Temperatura neutra = 17.6 + (Temperatura media * 0.31) = 17.6 + (16.7 * 0.31) = 22.77°
Zona de confort limite superior = 22.77° + 2.5 = 25.27°
Zona de confort limite inferior = 22.77° - 2.5 = 20.27°

La tabla muestra las temperaturas horarias que se presentan mensualmente a lo largo de un
afo. Se puede observar que, en todas las estaciones del afio, desde que amanece (linea punteada)
hasta las 11 am se requiere calentamiento, y solo en invierno hasta el mediodia. La tipologia de

proyecto es para una escuela primaria, con un horario de uso matutino, de 8:00 a 13:00 hrs. aprox.
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SERVICIO METEOROLOGICO NACIOMAL

NORMALES CLIMATOLOGICAS

ESTADO DE: MEXICO PERIOOO: 1981-2010

ESTACION: @8015127 TOTOLICA SAN BARTOLO LATITUD: 19%27°56" N. LONGITUD: 899%14'a4" W, ALTURA: 2,287.8 MSNM.

ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocY NOV DIC ANUAL
TEMPERATURA MAXIMA

NORMAL 22.4 24.3 26.2 27.5 28.9 26.3 24.4 24.5 23.8 23.5 23.3 22.7 24.7
MAXTMA MENSUAL 5.5 26.9 28.8 31.6 32.9 30.4 28.9 29.4 26.2 5.8 25.9 4.4

ARO DE MAXIMA 1987 2008 1991 1998 1998 2018 2809 2099 1987 2087 1988 1994

MAXIMA DIARIA 8.0 30.0 32.8 34.5 7.0 5.0 32.0 32.0 30.0 3e.e 28.0 27.0

FECHA MAXIMA DIARIA  31/2008 27/2003 12/2006 ©3/1998 23/1996 08/1995 ©8/2009 15/2009 20/2009 16/2007 17/1986 14/1987

AROS CON DATOS 27 27 26 26 5 28 28 7 26 25 5 18
TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 13.2 14.9 16.8 18.4 19.4 19.1 17.9 i8.@ 17.5 16.6 15.1 13.8 16.7
ARCS COM DATOS 27 27 6 26 25 28 28 27 26 25 25 18
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 4.0 5.5 7.3 9.4 10.8 11.8 11.4 1.5 11.3 9.7 6.9 5.0 8.7
MINIMA MENSUAL 2.9 3.4 a1 5.7 6.5 6.2 5.9 6.1 5.8 5.5 3.9 1.5

ARO DE MINIMA 1986 1983 1989 1992 1993 1993 1993 1993 1993 1993 1988 1999

MINIMA DIARIA -4.5 ~2.5 «1.5 4.0 5.0 5.0 5.0 4.5 2.5 1.5 -8.5 -1.5

FECHA MINIMA DIARIA 14/1986 03/1998 05/1987 ©03/1985 05/1989 23/1993 02/19%1 31/1993 26/1991 27/1987 @7/1982 21/1982

AR@S CON DATOS 27 27 26 26 25 28 28 27 28 25 25 19

Tabla 15. Normales Climatoldgicas del Estado de México. Municipio de Naucalpan. Fuente: CONAGUA (s/f)

Con base a estos datos podemos determinar el limite inferior a partir del cual se considera
necesario aplicar estrategias para ganancias de calor y el limite superior para perder, o evitar
ganancias de calor. A partir del mediodia y hasta las 19 hrs. mayormente la temperatura esta dentro
de la zona de confort. Solo en primavera (marzo-abril-mayo) y el inicio del verano (mes de junio),
de las 13 hrs. a las 18 hrs. se observa un sobrecalentamiento. Durante la primavera y verano, se
observa un requerimiento de ganancia térmica de entre las 8:00 a las 11:00 hrs. y en otofio e

invierno un requerimiento de ganancia térmica de entre las 8:00 a las 12:00 hrs.

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
17.8 202 218 224 222 218 ‘\2[}_6 19.4 17.8
19.6 22.1 23.7 24.3 24.1 23.5 22.5 21.2 19.6
21.5 240 256 262 26.0 254 24?{ 23.1 21.5
23.0 254 27.0 275 273 267 25_8\\ 245 23.0
237 26.0 275 280 27.8 273 264 \‘ 252 23.7
227 246 259 263 261 257 249 } 239 227
212 229 24.0 24 4 243 238 232 1222 212
21.3 23.0 24.1 245 24.4 23.9 23.3,«"Ir 22.3 21.3
20.7 22.3 234 238 23.7 233 2%5 217 20.7
201 219 231 235 23.3 229 }2_2 21.2 201
19.2 214 228 233 23.1 226 &‘% 21.7 206 19.2
18.3 206 22.2 227 22.5 2199 210 19.8 18.3
20.7 22.9 243 24.7 24.6 24.0 23.2 221 20.7

Tabla 14. Temperaturas horarias. Fuente: BAT (Fuentes, 2024)

23:00 00:00 01:00

Escala Cromatica (ZC mensual)
Sobrecalentamiento 293 =
27.3 29.3
(SC)
25.3 27.3
Confort (CF) 203 | 253
Bajocalentamiento 183 | 203
J 163 | 183
(BC)
< 16.3
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3.4. HUMEDAD

El porcentaje de humedad relativa 6ptimo sera del 50%, considerandose a lo largo del afio un

limite superior hasta del 70% y el limite inferior del 30%.

| IMITE SUPERIOR DE LA ZC (ZCs| % 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
LIMITE INFERIOR DE LA ZC (ZCi)] % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Tabla 16. Zona de Confort humedad relativa. Fuente: BAT (Fuentes, 2024)

De acuerdo a la gréfica de humedad relativa, a lo largo del afio la humedad relativa media, se

encuentra dentro de la zona de confort.

En base a la tabla de humedad relativa horaria (Tabla 17). Se observa qué durante el verano,
otofio y la mitad del invierno, de las 7 am a la 9 am la humedad relativa es elevada, sobrepasando

en las primeras horas de la mafiana el 80% y reduciéndose hacia la tarde.

En contraparte, durante la segunda mitad del invierno y la primavera, la humedad relativa puede

estar por debajo del limite minimo del 30%. Esto en un horario de entre las 13 a las 19 hrs.

Con base a estos datos podemos determinar el limite inferior a partir del cual se considera

necesario aplicar estrategias para humidificar y el limite superior para deshumidificar.

HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS

Universidad
Auténoma
Metropolitana

A\

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Q@AD
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Pusgrado en
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HUMEDAD RELATIVA
100
HR méx, > 2C
50
80

40 |

HUMEDAD RELATIVA (%)
-
(=]

30

20 4

Seco

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DiC

MESES

2C wtee RELATIVA MAXIMA e RELATIVA MEDIA RELATIVA MINIMA

Figura 28. Grafica de humedad relativa. Fuente: BAT (Fuentes, 2024)

Por las mafanas, aunque la humedad relativa sobrepasa el 70%, se sugiere el evitar abrir las
ventanas para deshumidificar por ventilacion natural, debido a que la temperatura exterior puede
estar por debajo de la zona de confort, y para la falta de humedad en el horario y periodo antes
descrito. Se considera que el impacto es minimo, ya que el horario escolar estaria concluyendo a
las 13 hrs. Sin embargo, se propone la utilizacion de areas verdes a un costado de las ventanas
para un posible horario extendido o labores de los maestros después de clases.

PROM. HUM. Ml CF A
Min. | Max. [HORA] 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 [ 11 [ 12 ] 13 14 15[ 16 [ a7 ] 18] 19 20 21 22 23] o : % :
250 | 780 |[ENE | 648 | 692 | 729 | 6% | 7rd4 | 78.057 764 | 718 | 64.8 | 561 | 469 | 383 | 312 | 266 | 25.0 | 256 | 27.3 [\30.1 | 338 | 383 | 433 | 487 | 543 | 597 [46F | 58.3 | 25.0
230 | 650 |FEB | 545 | 581 | 610 | 632 | 645 | 654 | 637 | 601 | 545 | 476 | 404 | 336 | 279 | 243 | 230 | 235 | 248 | 270 | 299 | 336 | 376 | 418 | 462 | 505 | 28.2 | 70.8 | 0.0
220 | 600 [MAR | 505 | 537 | 564 | 584 | 596 | 680 [ 589 | 556 | 505 | 443 | 377 [ 315 | 264 | 231 | 220 | 224 | 236 | 25% | 283 | 315 | 351 | 39.0 | 430 | 469 | 292 | 70.8 | 0.0 | Escala Cromatica
230 | 600 |[ABR | 508 | 539 | 565 | 584 | 596 [,60.0 | 589 | 567 | 50.8 | 447 | 383 | 323 | 273 | 241 | 230 | 234 | 246 | 265% 291 | 323 | 358 | 396 | 434 | 472 | 292 | 70.8 | 0.0 Humedsd Ata 209 | <
300 | 700 |[MAY | 600 | 634 | 662 | 683 | 696 4 700 | 688 | 653 | 60.0 | 535 | 465 | 400 | 347 | 312 | 300 | 304 | 317 | 338 [{366 | 400 | 438 | 479 | 521 | 562 | 0.0 | 100.0 | 0.0 HA) | 750 | 800
420 | 790 [Jun | 698 69.8 | 637 | 57.3 | 513 | 463 | 431 | 420 | 424 | 436 | 455 [1481 | 513 | 548 | 586 | 624 | 662 | 0.0 | 70.8 | 29.2 | | 700 | 75.0
500 | 820 [JuL | 740 740 | 688 | 632 | 580 | 537 | 610 | 500 | 503 | 514 | 531 |/ 563 | 580 | 611 | 643 | 677 | 709 | 0.0 | 58.3 | 41.7 Confort (CF) | 300 | 70.0
450 | 840 [AGO | 743 743 | 679 | 611 | 548 | 496 | 462 | 450 | 454 | 467 | 487/ 515 | 548 | 585 | 625 | 66.5 | 705 | 0.0 | 58.3 | 41.7 Humedad Baja  |-2>0 | 300
550 | 850 |SEP | ¥I.8 716 | 726 | 674 | 625 | 585 | 659 | 550 | 653 | 563 | 674 | 600 | 625 | 654 | 684 | 716 [ 746 | 00 50.0 | 50.0 (HB) [ 200 | =254,
430 | 880 ocT | 768 768 | 694 | 616 | 543 | 483 | 444 | 430 | 435 | 449 [ 473 | 504 | 543 | 585 | 631 | 679 | 7256 | 0.0 | 583 | 4.7 <_| 200
380 | 850 |[NOV | 733 | 77.2 . 733 | 656 | 574 | 498 | 435 | 394 | 38.0 | 385 | 40037425 | 458 | 498 | 542 | 590 | 64.0 | 6858 | 0.0 | 62.5 | 375
250 | 80.0 [piC 663 | 709 | 747 | 716 4 | 800 | 783 663 | 573 | 477 | 388 | 314 | 267 | 250 | 266 | 274°) 303 | 341 | 388 | 440 | 496 | 554 | 610 | 164 | 54.2 | 29.2
351 | 76.3 |ANUAL|] 66.0 | 695 | 724 | 746 | 759 [ 763 | 751 | 715 | 660 | 59.3 | 521 | 454 | 399 | 363 | 351 | 355 | 36.9 | 39.0 | 419 | 454 | 49.3 | 536 | 57.9 | 621 [ 404 | 653 | 24.7
Tabla 17. Humedad relativa horaria. Fuente: BAT (Fuentes, 2024)
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3.5. RANGO DE RADIACION SOLAR

El rango de promedio anual de radiacion de 150 a 750 w/m2 (Figura 29).

En primavera se tiene la mayor incidencia de radiacion, alcanzando casi los 900 w/m2 en la

hora més critica, de marzo a mayo siendo los meses con mayor radiacion.

En verano podemos observar que desciende la radiacién en junio, pero en julio hay un pico

llegando casi a los 800 w/m2 y de nuevo vuelve a descender en agosto.

Al inicio de otofio podemos observar en la grafica que existe un descenso a casi 600 w/m2
encontrandose dentro del rango de confort.

Mientras que en invierno se mantienen las maximas en el rango de confort.

Con esto podemos concluir que ya que, durante la primavera, se registra la mayor radiacion, lo
gue puede provocar un aumento considerable en las temperaturas. Por lo tanto, en esta época es
importante implementar estrategias de disefio y construccion que minimicen la entrada directa del
sol al interior de los edificios, con el fin de reducir la carga térmica y mantener condiciones de confort
para los ocupantes.

3.6. RANGO DE ILUMINACION

El promedio mensual de iluminacion esta por arriba de los 80,000 lux y la minima es de 20,000
lux. Podemos percatarnos que los meses de marzo y abril son los que tienen un promedio mayor
llevando a los 55,000 lux, mientras que julio y agosto son los meses con un promedio de iluminacién
minima por debajo de los 20,000 lux (Figura 30).
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Figura 29. Grafica de rango de radiacion. Fuente: Elaboracion propia con Climate Consultant (Parallels Software International, s/f)
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Figura 30. Grafica de rango de iluminacion. Fuente: Elaboracion propia en Climate Consultant.
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3.7. VIENTO

Climate consultant genera las siguientes graficas y resultados segun los datos meteorolégicos
y la definicion de una ventana de uso habitable de 07:00 hrs. a 17:00 hrs. La velocidad promedio
del viento en Naucalpan, Estado de México no rebasa los 4 m/s, y el promedio anual ronda los 1.7

m/s.

LEGEND

15

14

13
MAX REGISTRADD -  ©

PROMEDIO MAX - 12
MEDIA - %
PROMEDIO MIN - n
MIN REGISTRADD - o
10
{mis)
a
a8
? o - m o
ﬁ o o ° ° [n]
° [=}
L
4 R =}

WIND VELOCITY: L

() 0to 27 mfs Jan Feh Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec Annual
oF

Figura 31. Gréfica de velocidad de viento. Fuente: Elaboracién propia en Climate Consultant.

En la Figura 31 se aprecia una mayor velocidad de los vientos en primavera llegando en marzo
hasta los 4 m/s en su registro maximo. En verano y otofio su maxima velocidad disminuye a un
rango de entre 3 m/s a 3.5 m/s, y en invierno disminuye considerablemente a entre 1.9 m/sy 2.1

m/s.
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Los vientos dominantes en invierno se presentan principalmente del oeste-suroeste, con una
velocidad media de 1.5 m/s, una temperatura de entre 0° a 20°C y una frecuencia cercana al 9%
(Figura 32).

LEGEND N
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O All Hours © Selected Hours

7a.m. v through 5p.m.

() All Months © Selected Months

DEC v through

(O OneMonth  1AN
(O) One Day

Animate
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() Daily

Start

Figura 32. Gréfica de rueda de vientos en invierno. Fuente: Elaboracion propia en Climate Consultant.
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Los vientos dominantes en primavera se presentan principalmente del suroeste, a una velocidad Los vientos dominantes en verano provienen del suroeste y el sureste a una velocidad media
media de 2 m/s, con una temperatura que oscila entre 20° y 27°C y una frecuencia cercana al 9% de 1.9 m/s, con una temperatura de entre 20° y 27°C y frecuencia a del 7% (Figura 34)
(Figura 33)
LEGEND N LEGEND N
TEMPERATURE (Deg. C) ﬁ TEMPERATURE (Deg. C) ﬁ
H <o MARCH - JUNE H <o JUNE - SEPTEMBER
Ho-2 Ho-2
2o - 27 20 - 27
W27 - 38 B 27 - 38
N >38 N >38
RELATIVE HUMIDITY (%) RELATIVE HUMIDITY (%)
O <30 O <30
@ 30-70 [ 3070
W 70 B >70
() All Hours © Selected Hours (O All Hours © Selected Hours
7a.m. v through 7a.m. v through 5p.m. v
(O All Months © Selected Months () All Months © Selected Months
MAR ~  through  JUN v JUN «~  through  SEP v
(O OneMonth  JaN Next Month (0 OneMonth  JAN Next Month
() One Day 1 Next Day (O) One Day 1 Next Day
Animate Animate -
© Monthly Star: © Monthly St
() Daily Pause O Daily Pause
Hourly ‘ Stop Hourly Stop

Figura 33. Gréfica de rueda de vientos primavera. Fuente: Elaboracion propia en Climate Consultant.
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Figura 34. Gréfica de rueda de vientos verano. Fuente: Elaboracién propia en Climate Consultant.
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Los vientos dominantes en otofio provienen del suroeste - oeste, sur y sureste, a un rango de

velocidad media de entre 1.5 — 2 m/s, con una temperatura de 0° a 20°C y una frecuencia de entre

el 5y 7% (Figura 35).
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La siguiente Figura 36 nos muestra que gran parte del afio se conserva una velocidad media

por debajo de los 2 m/s, lo cual permite un ambiente de confort; aunque existen algunos picos por

sobre los 2 m/s en el mes de abril.

VIENTO
N VELOCIDAD MEDIA Y MAXIMA MENSUALES _
4 DIRECCION DOMINANTE
Sw w w w SwW S w S S SW w
SEPTEMBER - DECEMBER 40 + 4 ; " " " N .
30 g
£
. <
\
g 20
s
2
10 ¢ = H' = 2
Vméd <ZC (<20m/s) V mkmaaC < 2C2 (il B)m/s) v /s
00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
MESES
~+—VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO (Vmédx)  —e—VELOODAD MEDIA DEL VIENTO (V med.)  se=LiMITE PARA INTERIORES = 2C
Figura 36. Gréfica de velocidad de vientomensual. Promedio mensual vientos. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuente F.

Figura 35. Gréfica de rueda de vientos otofio. Fuente: Elaboracién propia en Climate Consultant.

La siguiente Tabla 18 proveniente del sistema BAT, resume las condiciones mensuales de los
vientos para el sitio en analisis, describiendo que los vientos dominantes a lo largo del afio
provienen del suroeste principalmente y los vientos reinantes provienen del oeste, a una velocidad

promedio anual de 1.7 m/s, ofreciendo la mayor parte del afio un ambiente en calma.

También se observa que la velocidad media de los vientos dominantes no llega a exceder los

2 m/s en las orientaciones sur, oeste y suroeste.
La conclusion del presente analisis reside en considerar una predominancia de la direccion del

viento proveniente del oeste y suroeste con una velocidad del viento en confort, que permitiria
ventilar los espacios interiores con relativa facilidad y sin mayores complicaciones. Sera

conveniente implementar ventanas orientadas hacia estas direcciones y tener presente que, en

VIENTO UNIDAD
DOMINANTE sw w w w swW SwW s w S S sw w sw los cerramientos.
REINANTE SW W w W SW SW § W § W SW SW w
MAXIMA mis 1.2 1.8 1.7 21 20 20 15 1.6 1.7 20 1.7 15 18
PROMED. mis 1.2 18 17 21 18 20 15 1.6 16 18 17 1.5 17
CALMAS %) 88.0 80.0 89.0 92.0 86.0 91.0 90.0 93.0 82.0 87.0 80.0 85.0 88.8

primavera, se pueden presentar incrementos de velocidad, lo que requerira un control adecuado de

Tabla 18. Promedio mensual vientos. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuentes F.
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VIENTO 3.8. PRECIPITACION Y EVAPORACION
VELOCIDAD MEDIA POR ORIENTACION
PRECIPITACION Y EVAPORACION
a "7 150 4 623 71
a 430 3286 | 1530 618 :
a 1957 991 1598 | res8 1995 | JuN-158€
a 324 | 2098 | 215 | 488 | 520 | s28 | 593 | 311 | 121 | 140 593
a 202002 | /2008 | G007 | 282002 | 192009 | C32010 | 132010 | 29-1010 | 022003 | 17/2009 | 13-30p - 2010
a 49 | 1835 | 117 | 238 | 323 | 213 | 422 | 182 | 88 | 105 22
a 032003 | 1772002 | 11/2005 mooo 2072062 | 132006 | 092007 | 042001 | 122003 | 192001 | S-sep-2007
a 00 | oo | oo | oo | oo | oo | 00 | 00 | 00 | 0O
a Y L nd nt ot et ny ne nY Lo L
c 737 | 1094 | 1167 | 1272 | 1069 | o79 | 1006 | 1001 | 675 | 576 | 522 | 10806
b 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 1500
b 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 400

meuﬁow;a.h)qm:n::_ mw»quumm:n
distinguer  una  precipitacion intensa mm destingur una preciptacidn moderada de u mm

Tabla 19. Precipitacion y evaporacion mensual. BAT. Dr. Victor Fuentes F.

N NE E SE s sw w NW PRECIPITACION Y EVAPORACION

ORIENTACION
- VELOGIDAD MEDIA DEL VIENTD (V med.) e LIMITE PARA INTERIORES = 2C

Figura 37. Gréfica de Velocidad media por orientacion. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuentes F.

ANUAL "

PRECIPITACION Y EVAPORACION (mm)

3

ENE Feo MaR ABR MaAY JUN u AGO Sep ocr NOV o
MESES

Ll - Lis (Precipitacion Moderada) e PRECIPITACION TOTAL « EVAPORACION TOTAL

Figura 39. Grafica de precipitacion y evaporacion mensual. BAT. Dr. Victor Fuentes F.

Las graficas de la Figura 39 muestra que de enero al 20 de abril (aprox.) hay baja precipitacion,
asi como de mediados de octubre hasta diciembre. El periodo de precipitacion alta va de mediados
de mayo a mediados de septiembre. La precipitacion intensa va de principios de junio a principios

de septiembre, en este periodo de 3 meses aprox. se deben proteger puertas y ventanas y se puede
Figura 38. Grafica anual de vientos. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuentes F.

tener captacion de agua.

27
D.l. Fernando De Lara Martinez — Analisis e implementacion de criterios bioclimaticos y ecotecnologias en la renovacion de espacio educativo



223

SsilE g

3.9. TEMPERATURA EFECTIVA CORREGIDA

De acuerdo a los resultados que muestran las
gréficas mensuales de temperatura efectiva corregida
(Figura 40), esta se encuentra en los 12 meses por
debajo del limite inferior de la zona de confort, con base

en esto, se debe tener buen control de las ventanas

oberables para limitar la ventilacién a los interiores.

Pusgrado 9'%

QAD

Universidad
Auténoma
Metropolitana

AN\

Mes Temp. Efectiva Zona de Confort Diferencia
Corregida
Enero 8.8°C 19.2°C - 24.2°C 10.4°C
Febrero 8.5°C 19.7°C - 24.7°C 11.2°C
Marzo 10.3°C 20.3°C - 25.3°C 10.0°C
Abril 11.8°C 20.8°C - 25.8°C 9.0°C
Mayo 12.7°C 21.1°C - 26.1°C 8.4°C
Junio 12.8°C 21.0°C - 26.0°C 8.2°C
Julio 12.5°C 20.6°C - 25.6°C 8.1°C
Agosto 12.5°C 20.7°C - 25.7°C 8.2°C
Septiembre 12.1°C 20.5°C - 25.5°C 8.4°C
Octubre 10.4°C 20.2°C - 25.2°C 9.8°C
Noviembre 9.5°C 19.8°C - 24.8°C 10.3°C
Diciembre 8.4°C 19.4°C - 24.4°C 11.0°C

Tabla 20. Andlisis mensual de temperatura efectiva corregida. Fuente:

BAT. Dr. Victor Fuentes F.
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Figura 40. Gréfica de analisis mensual de temperatura efectiva corregida. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuentes F.
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3.10. DIAGRAMA BIOCLIMATICO Radiacion solar: A lo largo del afio, por las tardes se requiere evitar la radiacion directa.
A continuacion, se muestra el diagrama bioclimatico anual elaborado con los siguientes valores Considerando las estaciones, se puede decir que, durante el verano, otofio e invierno, por la tarde
(Figura 41): la temperatura se encuentra en zona de confort. Por lo que se debe de evitar la radiacion directa

. . ara no sobrecalentar los espacios; durante la primavera y parte del verano: marzo, abril, mayo
e Temperatura Neutra mensual en base al nivel metabdlico: 22.8 °C. La temperatura neutra se p _ _ P P _ yp Yoy
. . - junio, respectivamente, la temperatura esta por encima de la zona de confort, lo que se acentla la
calculo con la ecuacion de Auliciems y Szokolay.
) . necesidad de evitar la radiacion directa. Por otro lado, a lo largo del afio, en la mafiana se requieren
e Trazo Higrométrico Anual: . o . _ ~
Lo , L ganancias térmicas. En primavera y verano hasta aproximadamente las 10:00 hrs; en otofio e
Temperatura maxima-Humedad relativa minima  24.7°C — 37.1% T _
. . o invierno, aproximadamente hasta las 11:00 hrs
Temperatura Minima-Humedad relativa maxima 8.7°C — 81.7%

e Nivel Metabdlico: Se considera una actividad de bajo metabolismo, considerando que son

alumnos sentados tomando clase = 130 W. =
Mea fo _ano)’ de_l ga deean o presentgn l?s Nivel de Metabolismo a partir del cual se ajustara el
datos higrotérmicos y estrategias de dlsenolm-v {anual) oo Beolitaticn m w
en el diagrama bioclimatico <
Resultados:
Ventilacion: Por la tarde en primavera y verano, durante los meses de abril, mayo y junio el e
' P y : » Mayo y : DIAGRAMA BIOCLIMATICO
respectivamente - Se requiere ventilacién natural, con una velocidad de viento en un rango de entre METABOLISMO Anual
=)
0.25m/s a 0.50m/s. =
(]
YY)
)
Humedad relativa: Por la tarde en primavera y verano, durante los meses de abril, mayo y junio, g = ' b umeosd
) ) o ., . ) 2 3 \| (e/ke) e UM e
respectivamente - Se requiere humidificacion del ambiente: en Abril, cercano a 1.5 g, en Mayo de § s s\\ el 2 Resstene,,
g - 4 \ > Tivaa
2 gy en Junio de 1 g por cada kg de aire. De forma general, a lo largo del afio, por las mafianas la 5 e \Q\\
. . . . g - T\_xﬁ— — g
humedad relativa excede el 70%; sin embargo, considerando que la temperatura es baja, no se ; e Vg__ e T i —— e S I 60 =
. L ~ . . o 3 | 2 E
recomienda la ventilacion natural. Conforme la mafnana avanza, la humedad relativa se reducira - PRl T=2s < zonee CONFORT ————— i &
por debajo del 70% aproximadamente después de las 09:00 hrs. De forma particular, por las - 045 — \\ —| o0
mafanas: durante la primavera, en el mes de mayo; en el verano, en los meses de junio-julio- DY |t ! \\;Z_: o T
= T I 1 w3
agosto-septiembre; en el otofio, en el mes de octubre la humedad relativa sobrepasa el 80%. 3 |z m l S = z
B | e — ——t — 0 3
. 42— == —— Tz
00
-os-f
410-:
(130wW)
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Figura 41. Gréfica anual de diagrama bioclimatico. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuentes F.
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Figura 42. Grafica mensual de diagrama bioclimatico. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuentes F.
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3.11. TABLAS DE MAHONEY

Las principales recomendaciones que sugiere la tabla de Mahoney hacen referencia a una
configuracion reducida de los espacios e implementar un concepto de patio compacto; sugiere no
ofrecer ventilacion en exceso e integrar ventanas pequefias que permitan una ganancia solar
directa minima; promueve la adecuada implementacion de dispositivos de control solar de manera
permanente y sistemas constructivos con masividad que permitan un retardo térmico superior a las
8 hrs. La siguiente Tabla 21 ofrece una muestra de les estrategias sugeridas con referencias

graficas.

RECOMENDACIONES

DISTRIBUCION

Concepto de patio compacto

ESPACIAMIENTO

Configuracion compacta

VENTILACION

Ventilacion NO requerida

TAMARNO DE

N Wy
ABERTURAS 3 Qe
Muy Pequefias (10% - 20%) A |ail
i T

POSICION DE
ABERTURAS

PROTECCION DE Sombreado total y permanente
ABERTURAS Sombreado total y permanente

MUROS Y PISOS . - E—
-| Masivos (arriba de 8 h de retardo térmico)

TECHUMEBRE
Masiva (arriba de 8 h de retardo térmico)

ESPAC 105
N[}CIURN 0S EXT. Grandes drenajes pluviales

Tabla 21. Tablas de Mahoney. Fuente: BAT. Dr. Victor Fuentes F. con imagenes de Climate Consultant.
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3.12. GRAFICA PSICROMETRICA

De acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad relativa mensual, se realiz6 la
siguiente Tabla 22, que muestra las posibles estrategias a implementar de acuerdo al porcentaje
de horas mensuales requeridas para llegar a la zona de confort. Cabe sefialar que se consideré un
horario de uso habitable de las 07:00 — 17:00 hrs. correspondiente al periodo de uso de los espacios

escolares en nivel primaria turno matutino.

ESTRATEGIA / REQUERIMIENTO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO [ SEPT | OCT | NOV | DIC
1 [CONFORT 13% | 22% | 19% | 33% | 49% | 57% | 50% | 60% | 52% | 51% | 34% | 19%
2 [SOMBREADO / PROTECICON SOLAR 19% | 37% | 39% | 49% | 49% | 30% | 25% | 24% | 18% | 22% | 22% | 21%
5 [ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO DIRECTO | 21% | 25% | 34% | 33% | 29% | 10% 10% | 19%
9 |GANANCIA INERNA DE CALOR 32% | 33% | 33% | 29% | 21% | 32% | 44% | 38% | 45% | 39% | 41% | 37%
13 |SOLU HUMIDIFICACION 28% | 23% | 24% | 13% | 6% 11% | 26%

Tabla 22. Requerimientos y estrategias para llegar a zona de confort. Elaboracion propia con datos de Climate Consultant.

GANANCIAS INTERNAS DE CALOR SOMBREADO . ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
%, I [ ] 5 .
LJ / NN
b-\- 4 i\ = "/us
4 = R‘ 5 L) ¥
- — ERE.... | 1. ,.i} opome =" MY ,

/// o ™
[// N .
5l ﬁ\ﬁ/ = | e

Figura 43. Representacion de estrategias pasivas para conseguir confort térmico. Fuente: Climate Consultant.
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Las siguientes graficas de las Figuras 45-49 corresponden a los meses criticos ENERO-

DICIEMBRE, MARZO-JUNIO, complementan la visualizacién del comportamiento de la humedad

relativa y la temperatura, asi como las condiciones de confort relacionadas con las estrategias a
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on d d
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2 Sombreado / Proteccion solar de las ventanas 2 Sombreade / Proteccién solar de las ventanas
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MAY @ NOV 5 Enlfriamiento evaporativo directo 024 May @ NOv 5 Enfriamients evaporativo directo 024
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1 Enfrismiento por vestilacién natural WET-BULB 1 Enfriamianto por voatilacion natural WET-BULB
8K TEMPERATURE : TEMPERATURE
ntriamiento por ventilacidn forzada de ventiladar DEG. C 8 Eniriamients por ventilacién forzada de ventilador DEG. C ‘4
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Figura 45. Gréafica psicrométrica Enero. Fuente: Climate Consultant. (Parallels Software International, s/f) Figura 44. Gréfica psicrométrica Diciembre. Fuente: Climate Consultant (Parallels Software International, s/f).
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Figura 48. Grafica psicrométrica Mayo. Fuente: Climate Consultant. (Parallels Software International, s/f)
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Figura 47. Grafica psicrométrica Abril. Fuente: Climate Consultant. (Parallels Software International, s/f)
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Figura 49. Gréafica psicrométrica Junio. Fuente: Climate Consultant. (Parallels Software International, s/f)
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3.13. CONCLUSIONES

El sitio de estudio se caracteriza por un clima templado subhimedo (C(W1)), con lluvias en
verano. La temperatura media anual oscila entre los 12°C y los 18°C, con una minima de 4°C en
enero y una maxima de 28°C en mayo. La temperatura neutra es de 22.77°C, mientras que la zona
de confort se encuentra entre 20.37°C y 25.27°C. La mayor parte del afio presenta la necesidad de
calefaccion desde el amanecer hasta alrededor del mediodia. La humedad relativa anual varia entre
el 52% y el 65%.

El rango promedio de radiacion anual va de 150 a 750 W/mz, con picos de hasta 900 W/mz2 en
primavera. Este alto nivel de radiacion en meses calidos requiere estrategias de control solar para
evitar sobrecalentamiento y deslumbramiento, especialmente en las tardes. La iluminacion directa
mensual promedio es de 38,000 lux, con una global de 48,000 lux, lo que favorece el uso de

iluminacién natural en el disefio arquitecténico.

La velocidad promedio del viento es de 1.7 m/s, con maximos de 4 m/s, predominando los
vientos del oeste y suroeste. Estas condiciones sugieren aprovechar la ventilacién natural en el
disefio para los meses célidos, considerando la orientacion de los edificios hacia las direcciones
dominantes del viento. El nivel de precipitacion anual es de 831.8 mm, con lluvias concentradas
entre mayo y septiembre, lo que sugiere la incorporacién de sistemas de recoleccién de agua pluvial

en el proyecto.

Estrategias sugeridas por las herramientas de andlisis bioclimético

El andlisis de temperatura efectiva corregida indica que el sitio se encuentra la mayor parte del
afio por debajo de la zona de confort. El diagrama bioclimatico indica requerimientos de ventilacion
natural y humidificacion por las tardes en meses calurosos (Abril a Junio) y sugiere limitar la
radiacion solar directa después del medio dia para no sobrecalentar los espacios, pero si permitir
la incidencia por las mafanas para ganar calor interior, en primavera y verano hasta

aproximadamente las 10 am y en otofio e invierno hasta aprox. 11 am.
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Las tablas de Mahoney sugieren una configuracion compacta para reducir la exposicion al viento
frio y minimizar pérdidas de calor en invierno, con ventanas cuidadosamente ubicadas y
dimensionadas para optimizar la ventilacion controlada y la entrada de luz natural; asi como la
implementacion de dispositivos de control solar adecuados como aleros y persianas, para
maximizar la ganancia solar en invierno y minimizarla en verano solar sin llegar al
sobrecalentamiento y deslumbramiento. De igual manera sugiere sistemas constructivos masivos

gue permitan el retardo de a transferencia térmica con el exterior y mejorar el confort térmico.

Finalmente, la grafica psicrométrica muestra los requerimientos y estrategias para llegar a una
zona de confort durante todo el afio. Estas estrategias estan divididas en cuatro categorias: Confort,
Sombreado/Proteccion Solar, Ganancia Interna de Calor y Humidificacion, y se expresan como
porcentajes mensuales. Durante los meses de menor temperatura, las principales necesidades son
de ganancia de calor y humidificacion, mientras que en los meses calidos se enfoca en sombreado

y proteccion solar.

En conclusion, el disefio arquitectonico para este sitio debe basarse en la implementacion de
estrategias de control solar, ventilacion natural, y uso de materiales con caracteristicas de control
térmico que permitan mantener un equilibrio durante todo el afio. Sera crucial aprovechar la
radiacion solar en invierno y proteger los espacios del sobrecalentamiento en verano, optimizando
la orientacién y configuracion del edificio. Las ventanas y dispositivos de sombreado jugaran un

papel fundamental en el control climético del edificio.
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4. ANTEPROYECTO ARQUITECTONICO
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Figura 50. Imagen descriptiva de conjunto arquitecténico nivel Anteproyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. PROPUESTA CONCEPTUAL Basado en las estrategias y recomendaciones procedentes del andlisis climéatico y la
El disefio propone una primera etapa de reconfiguracién de edificios sobre la plataforma informacion resultante de los nomogramas, la propuesta sera conservar zonas compactas en el
existente, conformada por bloques de “AULAS TIPO” de 2 niveles, que proporcionan mayor bloque de aulas, implementar ventanas pequefias que permitan ganancia solar directa minima a la
amplitud y nuevos espacios requeridos. En el actual terreno en pendiente se propone la vez de limitar la ventilacion en exceso; corredores y volados amplios que limiten permanentemente
construccion de un estacionamiento, zona de juegos, huerto con areas verdes y una serie de la radiacion solar directa, sistema constructivo de muros masivos para promover retardo térmico y
terrazas multiusos para actividades al aire libre. Estas Ultimas estan proyectadas para recibir en conservar las ganancias internas de calor.
una segunda etapa el mismo mdédulo de AULA TIPO en caso de incrementar la matricula escolar.
MANTENIMIENTO AULAS 5° - 6° AULAS 3° - 4° PATIO AULAS 17 - 2* BIBLIOTECA
ALMACEN PLAZA CiVICA SERVICIOS ADMINISTRATIVO

ACCESO PEATONAL

ZONA DE JUEGOS

] Sy '_.“\‘.".

“i 4 \‘ Ay ACCESO AUTOS
_Sis B ) -

E a?\\\" \ .
Figura 51. Imagen descriptiva de concepto del conjunto arquitectonico. Fuente: Elaboracion propia
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El proyecto tiene el objetivo de ofrecer espacios funcionales, confortables y sustentables. Para
cumplir con el objetivo, el proyecto se complementa y desarrolla desde su concepcion en

estrategias bioclimaticas divididas en 2 categorias principales:
1. Disefio y configuracion de la envolvente y el conjunto arquitectonico.
2. Ecotecnologias.

Ambas categorias alineadas a enfrentar los retos que las condiciones climaticas imperantes
demandan. La Figura 52 muestra los objetivos a cumplir y las soluciones a implementar en el

proyecto orientadas a tales objetivos, que se pueden clasificar como sigue:

1. Energia

2. Agua

3. Residuos soélidos
4

. Altas temperaturas y condiciones climéticas extremas.

SOLUCION
IMPLEMENTADA OBJETIVOS
Energia lluminacién natural Reduccion de costos y de huella energética
_— Control pasivo de la temperatura Reduccion de huella de carbono
eléctrica . . . .
Captacion de energia solar Reduccidon de gases de efecto invernadero
Escases Captacion de agua pluvial Reduccion de cun;umu
de agua Implementacién de biodigestor FU??tES alternatn..ras .
Reduccion de contaminacion
; Separacion
Residuos Reciclaje Reducir generacion
solidos Compostaje Optimizar recursos
Orientacion adecuada
Altas . i . .
Estrategias pasivas Confort higrotérmico
temperaturas Sistemas constructivos térmicos

Figura 52. Objetivos y soluciones a implementar con proyecto arquitecténico. Fuente: Elaboracion propia

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

QAD

Clarcias v ores para al lkens

Pusgrado en
Diserio Bloclimatico

En cuanto a disefio y configuracién de la envolvente y los espacios del conjunto se pretende
implementar las estrategias mostradas en la Figura 53, La categoria de ecotecnologias se

profundizara con mas detalle en el capitulo 11.

VENTILACION ORIENTACION

ADECUADA

CRUZADA 0@
e \V\‘S\{&/ MATERIALES O®
\ \ ADECUADOS
\};&E 04
| ) i

ILUMINACION | “, | ESPACIOS
NATURAL &l COMPACTOS
i X ]
L T, |
8ty '
DISPOSITIVOS DE O PR ——
CONTROL SOLAR o WY,
0@ auby OO
Figura 53. Estrategias pasivas en el conjunto arquitectonico. Fuente: Elaboracion propia
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4.2. PLANOS ARQUITECTONICOS

4.2.1. Plano de conjunto

N
= =S [ |
/\ A B f_
% ."/:_,-’
— _'/"
.".‘"’:
Figura 54. Plano-Fachada de conjunto. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 55. Plano-Planta de conjunto. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Plano isométrico de conjunto

[SOMETRICO VISTA S

——

Figura 56. Plano-Isométricos de conjunto. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 57. Plano-Plantas arquitectonicas. Fuente: Elaboracion propia
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4.2 4. Plano de fachadas
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Figura 58. Plano-Fachadas arquitectonicas. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5. Plano de cortes por fachada y detalles

BN

Pusgrado en ‘v

Diserio Bloclimatico

Q@AD

ez para al lkens

Metropolitana

Casa abierta al hempo

Universidad
Auténoma

CapotzZzaico

DETALLE B-C

ESC 1:30

el < < & & G S S & Gl G 45
y 5,00 1,85 —1,304— 1,85 8.0 BOO 185k 1304 1.85 800 220
P S -f*é"'& '/—k o i J’_,;,fsfr = i 1 } Mﬂ’fi) 0 &
A . ,_a_an-qw'“* _ = = 3 _ = '==--'.-'.--_=_=__.:.___=_:3 W/ ) 5 - A@
SET T T == == | HI—E—3
A S $1 LU | T T L BT I TH T T7H 17 T T <l Ml Eatabakakabal |
Yo s |1 | BB =40 EEEEE ‘I:{ EEREER| |I[7= &
h 1 - ekl o I O o s s s | YT YT HT HAT T FA 1 h
A ! , Y
| I CORTE Al-Al
©— & & & & G & FACHADA ESTE 4 @ G &
— Losets cerdnoo
4 4 <4 4 < ¢ [
‘ET ‘ET 1.50 8,00 150 = 500 =0 .-"llllll: verniadtta (o4 R
8.50 ! - ;
l] l] L 1 1,50 600 150 If — ~ 4 :\\ — Corcreta (00 1
1.00 }-1es— |-1954 1.00 | _F I 1 \‘—I_Zrllledo. vermbulbs
7 E 2 E | E | E_a C 1 lB— = Q020 k)
P Dn— | F 1B 3 s i : 0
5 [ 200 - z g i = T concreda
4 - 4 ol U O I Y U W 114
b4 5 R A L ET % T oL —F1T ¥ A A | e w— | K ETALLE =
- i : N ; Ry, |2 T e — e 3
& 4 4L 4 &L P Sh g L 4 I g, g sk
1.00 185 —4—1.85 e . H = MJFo tablque hueca ceraHco
b (RTEAR @ & e we % SECCIEN A < CORTE B3 ‘@“ & CIRTE B4 aa : 7 ot o
epacion e —f 028 - ﬁi“‘m\ ;’H. f’f &];dtc.sri. T::Drfjlflllr:\calzllhsﬂ.ll 0k
_€ —E -E | I ‘e "E ‘E ~ _-Mﬁ;:_\\ f’/ :F\\\_ § __i —-L IIErTlIer: :Irlilllz :ﬂ;—r 20 m
. ‘é_ 1,50 i 8,00 :_"'1-50 ?- ‘br . = \1'-] E;Pf;elr-é&”nn I" § -\". T Caden de copranbrte
10 800 150 150 600 180 | = Col. 1. o) | | 8 H____ sk e
. . . —_—— } .'I = _~— Codeno. de cerrankrrto
Ay _/ Base _.u" B .--r o~ W Tzbke baeco corgrlee
E J E ;I e Perfil acerd. 3'x2" //r Egliys i;l’:;:‘"l;ae o
- ' N = DETALLE A e 2 0/ ,—mﬂ serrozs (452 o
4 & 4= L ltd 4 L |4 SCLSD s . s T A -
YT e ¥ 9T =z F ¥ T ; Y o o Y it vt
o I—Eﬁl]—‘ 3 e & o . REFISA SECCIONATA " r T irem seco Q0w
4 P = I | a4 P A ESC 1: 25 S T
b= =% 9 =% - =% N s e
& e G Y o @ Y o weo G —_— N s
&N B
ESC 1: 350

Figura 59. Plano-Cortes por fachada y detalles. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6. Plano de penetracion solar y dispositivos de control
EQUINOCCIOS
PRIMAVERA-OTONO PENETRACION HORA CRITICA
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180
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0w = - E “ ” O w L - w E
X PLANTA BAJA
‘ ) o CORTE FACHADA g
; DISPOSITIVO S AZIMUTH: 17°
15:00 hrs. DE CONTROL SOLAR 10:00 hrs.

Figura 60. Plano-Analisis de penetracion solar y dispositivos de control en Equinoccios. Fuente: Elaboracién propia

45
D.l. Fernando De Lara Martinez — Analisis e implementacion de criterios bioclimaticos y ecotecnologias en la renovacion de espacio educativo



P
@ conancyT -

Diseno Bioclimdtico

QAD

Clarcime ¢ dqez para al lkens

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

SOLSTICIO VERANO
PENETRACION HORA CRITICA

15:00 HRS.

15:00 HRS. 10:00 HRS. 15:00 HRS. 10:00 HRS.
- S A\ NIVEL 1
i P i~ 5 V ,'/ o
5 P L ' t’
m = 1 \
' \ PLANTA BAJA Mll
% VISTA PLANTA CORTE FACHADA W
180 ©
.0
.
/ g
I .=/ 2

10:00 HRS.

......

15:00 hrs.

N\ NIVEL 1 i
o 2 r | i o o i
PLANTA BAJA
CORTE FACHADA o."'
ALTITUD: 63° DISPOSITIVO ” ALTITUD: 57°
AZIMUTH: 23° DE CONTROL SOLAR S AZIMUTH: 0°

10:00 hrs.

Figura 61. Plano-Andlisis de penetracion solar y dispositivos de control en Solsticio de verano. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62. Plano-Analisis de penetracion solar y dispositivos de control en Solsticio de invierno. Fuente: Elaboracion propia
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5. ANALISIS DE GEOMETRIA SOLAR
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5.1. INTRODUCCION

El conocimiento certero del comportamiento de la trayectoria solar en el emplazamiento
arquitectonico es un proceso fundamental para la proyeccion pues permite aprovechar de la mejor
manera los aportes luminicos, térmicos y energéticos provenientes del sol. El analisis de este
comportamiento celeste involucra el identificar como es que los rayos solares interactian con el

edificio proyectado a lo largo del dia y a lo largo del afio.

Estas consideraciones determinaran la orientacion correcta de las fachadas y el disefio general
del proyecto, pues incide directamente en la ubicacion de las aberturas, cerramientos, alturas,

materiales y sistemas constructivos particulares de los componentes de la envolvente.

Lo anterior con la finalidad de aprovechar y controlar los recursos de luz, calor y energia para

proveer de espacios funcionales, confortables, saludables y sostenibles.

Este andlisis de trayectoria solar, en realidad trata de un andlisis de los movimientos de
traslacion y rotacion de la tierra, de la inclinacion que ella posee con respecto al ecuador terrestre
(23° 26’ 21.448”) y de las coordenadas de localizacion geografica (Latitud y Longitud) del sitio de
estudio. Informacién con la cual es posible localizar al sol en un punto de la boveda celeste
mediante la identificacion de su posicion respecto al plano horizontal y al meridiano del observador
(Altura y Acimut).(Fuentes, 2022).

El estudio de la geometria solar puede realizarse de 3 maneras:

1. Mediante métodos gréficos, que no proporcionan informacién precisa, pero son visualmente
comprensibles y traducibles al disefio con fines arquitectonicos.

2. A través de métodos matematicos utilizados principalmente para estudios técnicos de
balances energéticos, evaluacion de transferencia térmica y disefio de dispositivos solares,
entre otros.

3. Mediante modelos fisicos de simulacién con maquetas y equipos de analisis solar como el
heliodon, que nos permiten la observacion cualitativa del comportamiento del sol en los
edificios. (Fuentes, 2022).
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La evaluacion de geometria solar en el espacio educativo se concentrara en las aulas tipo

localizadas en una seccion del edificio B. (Figura 64)
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Figura 63. Caso de estudio Geometria solar del conjunto arquitecténico de anteproyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 64. Seccion de edificio B para estudio de geometria solar. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. TRAYECTORIA SOLAR

‘t'l”h el J

Figura 67. Trayectoria solar del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia

5.4. EVALUACION DE LA PENETRACION SOLAR Y LA PROYECCION DE
SOMBRAS

El presente analisis se concentré en la evaluacion de la incidencia de los rayos solares sobre

el edificio proyectado en las trayectorias solares de:

Equinoccio de primavera y equinoccio de otofio (21 de Marzo y 21 de Septiembre,
respectivamente), Solsticio de verano y Solsticio de Invierno (21 de Junio y 21 de Diciembre,
respectivamente). Consider6 ademas 2 horarios de evaluacién (10:00 hrs y 15:00 hrs.,

consideradas como las horas de mayor incidencia de rayos solares sobre el edificio en sus fachadas

Este y Oeste, donde se han proyectado ventanas y puertas.

Figura 66. Trayectoria solar del emplazamiento vista NE. Fuente: Elaboracion propia en REVIT
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5.4.1. Estudio en solsticio de invierno
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Figura 68. Estudio solar en Solsticio de Invierno sin dispositivos de control solar. Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2. Estudio en equinoccio de primavera y otofio

4 N I
" 15:00 HRS.
- ‘ 10:00 HRS.
N

Y 1500 HRS. | * « | 10:00HRS. b
27.3-29.3 & |7 =}
A
253-27.3 7
| a
203-253 g i g ':. ;;.
3
18.3-20.3 ¥ VISTA PLANTA
m Ow
= ) 15:00 HRS.  10:00 HRS.
! E NIVEL 1 a
Horas de penetracion: » I ]
07:00 - 11:15 hrs. (< 16.3°C a 20.3°C) | Ik < & .
14:45 - 18:44 hrs. (25.3°C a 27.3°C) B8 ] s p L o
S AZIMUTH: 36° CORTE FACHADA
Heliodon 15:00 hrs. Heliodon 10:00 hrs.

Figura 69. Estudio solar en Equinoccio de primavera y otofio sin dispositivos de control solar. Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3. Estudio en solsticio de verano
N 15:00 HRS. 10:00 HRS.
- r N 15:00 HRS. I10:00 HRS. N
273-293 ==
253-27.3 " |
R i ",1
203-253 = v o
i ch 3 ¥ i\ VA VISTA PLANTA
1@:& O = 2 — = =~ — = == w0 E
el va'l j 15:00 HRS. 10:00 HRS.
- -J/‘JI’ YA 7 ‘:__.:.-'
e =«
I S L 1
n S / I I
Horas de penetracion: =T
P Y ./ < @ °
00 - 11- < o ° . p u ALTITUD: 63°
06:00 - 11:00 hrs. (< 16.3°C a 20.3°C) ALTITUD: 57° { o ‘ ALITRAL S
S AZIMUTH: 0° CORTE FACHADA

Figura 70. Estudio solar en Solsticio de Verano sin dispositivos de control solar. Fuente: Elaboracién propia
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5.5. EVALUACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL SOLAR

Basado en el estudio solar preliminar en Heliodon y el trazo de la grafica estereogréfica, se
determina trabajar con “AULA TIPQO” la cual replica condiciones de sombreado y penetracion para
la mayoria de los espacios en el conjunto arquitecténico, ademéas de permitir estudio con grafica
gnomonica por lo practico de sus dimensiones.

MANTENIMIENTO AULAS 5°- 6" AULAS 3° - 4° PATIO AULAS 1°-2° BIBLIOTECA
ALMACEN PLAZA CIVICA SERVICIOS ADMINISTRATIVO

/ | ge marzo

s p—

Figura 73. Trayectoria solar sobre aula tipo en Equinoccio. Fuente: Elaboracion propia en REVIT
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Figura 71. Imagen configuracion de anteproyecto arquitectonico. Fuente: Elaboracién propia 2

Debido a las condiciones de temperatura predominantes y los requerimientos de ganancia

RERURRRRRRN

térmica por la mafiana, se determina limitar la incidencia solar al interior de 10:00 hrs. - 15:00 hrs.

T 7 7
=

Para cumplir el objetivo, las proyecciones graficas indican un requerimiento de proteccion -

N
AR

UTTT

ey

horizontal de 80 cm de profundidad para las aulas del primer nivel puesto que el volado del techo

HA HA HA

Figura 72. Dispositivo de control solar en aula tipo. Fuente: Elaboracion propia

NN

no fue suficiente para cubrir la incidencia solar. Dado lo amplio del requerimiento, se propone

implementar el dispositivo Repisa seccionada con dimension y espaciamiento de 20 cm en 4
secciones para cumplir la funcion.

El corredor del primer nivel provee suficiente proteccién solar a lo largo del afo, por lo que no es
Ademas de proveer proteccion, sumaran a la iluminacién natural debido a la reflexion de la

o _ _ necesario implementar la repisa seccionada a menos que se pretenda conservar la simetria con el proyecto.
radiacion solar sin deslumbramiento.
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5.5.1. Estudio solar en equinoccios y solsticios
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Figura 74. Estudio solar con dispositivos de control — Solsticio de invierno. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 75. Estudio solar con dispositivos de control — Equinoccio primavera. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76. Estudio solar con dispositivos de control — Solsticio de verano. Fuente: Elaboracion propia
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5.6. CONCLUSIONES

Someter las propuestas arquitectonicas a estudios de trayectoria solar arroja informacion
importante que impacta positivamente el disefio y la solucion de espacios, sobre todo aquellos cuya
intencién es brindar ambientes de confort y habitabilidad adecuada.

El estudio realizado al modelo fisico dentro del Helioddn, permite observar en primera instancia
gue las aulas de planta baja estaban completamente cubiertas y protegidas de la incidencia solar
a lo largo del dia y que la propuesta preliminar ofrecia un sombreado adecuado a los pasillos
principales del conjunto de aulas. En segunda instancia se observo que los volados del techo en el
primer nivel no fueron suficientes para cubrir la penetracion en ventanas y seria necesario recurrir

a dispositivos de control solar complementarios.

Como se puede observar en los resultados de la evaluacion, la implementacion del dispositivo
horizontal “Repisa seccionada” funciona adecuadamente para limitar la penetraciéon en el horario
especificado entre las 10:00-15:00 hrs. durante todo el afio. El seccionar la repisa en 4 partes en
lugar de un volado profundo de 80 cm ofrece beneficios tanto en fabricacibn como en instalacion,

ademas de proveer de una superficie adicional de reflexién de iluminacién natural hacia el interior.

Fue interesante y pertinente realizar el estudio de la geometria solar con distintas herramientas,
tanto digitales como analogas pues permite observar las coincidencias y confirmar las decisiones
de disefio desde diversos métodos. En la experiencia, me resultdé importante identificar que un
disefio preliminar puede ser evaluado digitalmente en herramientas como Revit pero que resulta
muy enriqguecedor someterlo a un estudio fisico solar natural o artificial para complementar el
andlisis.

Asi mismo, considero muy practico utilizar la grafica estereogréfica y el transportador de
sombras para identificar con mayor precision los requerimientos y disefiar con mayor certeza tanto
envolventes como dispositivos de control solar. Esta definicion digital puede regresar a una
evaluacion digital en Revit o fisica en Heliodon para confirmar que la propuesta definida es la

correcta y opera como se espera.
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Dado lo anterior se puede concluir que para llegar a 6ptimos resultados en éste tipo de analisis

dependera de la combinacion e interaccion adecuada entre:

1. Un adecuado analisis climatico para identificar las condiciones, requerimientos y

posibilidades,

2. Conocimiento sustentado de los dispositivos de control solar disponibles, su funcionamiento,

requerimientos, beneficios y limites,

3. Modelo digital de la propuesta arquitectonica capaz de ser evaluados en Revit o herramienta

con similares capacidades,
4. Modelo fisico volumétrico para evaluar en Heliodon o en grafica gnomaénica,

5. Utilizacion de gréafica estereografica para proyectar dispositivos con mayor precision.
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6. ANALISIS DE VENTILACION
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6.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE LA SIMULACION

El andlisis de ventilacion en espacios arquitectonicos dedicados a la educacion primaria es
fundamental para garantizar un ambiente saludable y confortable para los estudiantes y docentes.
En este contexto, la ventilacibn adecuada contribuye no solo al bienestar fisico, sino también al
rendimiento académico, al permitir la renovacion constante del aire y la regulacion de la
temperatura. Al garantizar una ventilacion eficiente, se minimiza la acumulacién de contaminantes
y CO,, mejorando la calidad del aire interior, lo que es crucial para el desarrollo y el confort de los

usuarios.

El objetivo de la simulacidon sera principalmente identificar el comportamiento del viento
impactado sobre los edificios del conjunto arquitectonico, pues a través de esta informacion sera
posible pronosticar las condiciones de flujo de aire en el espacio educativo y conocer si la
configuracion del disefio arquitectonico permite o limita los intercambios de aire, temperatura y

humedad interior, condiciones que delimitan el nivel de confort para los usuarios.

6.2. HERRAMIENTA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

Para realizar el estudio de ventilacion se hizo uso del software Autodesk Flow Design, que es
un software de simulacion de dindmica de fluidos computacional (CFD) disefiado para ofrecer una
manera rapida y visual de analizar el flujo de aire o liquidos alrededor de objetos y estructuras en
un entorno virtual. La herramienta consta de una interfaz facil de usar que permite a los usuarios
obtener resultados de simulacidon rapidamente, sin necesidad de ser expertos en CFD. Esta
disefiado para arquitectos, ingenieros y disefiadores que buscan integrar simulaciones de flujo en

su proceso de disefio.

Una de sus caracteristicas principales es la capacidad de realizar simulaciones en tiempo real,
lo que permite observar inmediatamente el impacto de los cambios de disefio sobre el flujo de aire
sin esperar largos tiempos de procesamiento. Su analisis permite visualizar el comportamiento del
flujo de viento a través de las edificaciones del conjunto arquitecténico, para asi identificar las zonas
de mayor incidencia y los voértices generados por la disposicién de los edificios; agilizando la

identificacion de zonas de estancamiento o turbulencias y optimizar el disefio.
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Ofrece resultados visuales claros y comprensibles en forma de lineas de flujo, campos de

velocidad y presion, facilitando la evaluacién y comunicaciéon de los resultados.
CONFIGURACION DEL SOFTWARE

Se realiz6 la simulacion de ventilacion de todo el conjunto arquitecténico del proyecto,
considerando la correcta orientacion, la velocidad y la direccién de los vientos dominantes,
configurados segun las condiciones del emplazamiento a intervenir, siendo 2m/s provenientes

principalmente del Oeste y Sur Oeste respectivamente (Figura 77).
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Figura 77. Rueda de vientos invierno. Fuente: Climate Consultant. (Parallels Software International, s/f)
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La Figura 78 muestra la escala de Beaufort, donde se indican los efectos del viento segun su
intensidad y velocidad. El caso de estudio con una velocidad promedio de 2m/s corresponde a un

viento ligero con efectos visibles en una columna de humo, aun sin ser perceptible por el rostro.
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Figura 78. Escala de vientos de Beaufort. Fuente: (Gonzalo, 2003)
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En la siguiente Figura 79 se muestra la especificacion del criterio de ventilacion utilizado en las
aulas tipo del espacio educativo. Sera importante evaluar si el comportamiento del viento en la

simulacién permite confirmar la hipétesis del criterio propuesto.

( )

@ Vientos dominontes

mayor presion Ventilacion
cruzada

B hocia ventilacion

superior lamas

mayor presion

DETALLE B

mayor calor
menor presion

menor color
m yor‘ pr"es |on

menor calor
moyor presion

DETALLE C

Figura 79. Criterio de ventilacion en aulas tipo. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 80 se observa el flujo laminar del viento incidente sobre la fachada Oeste y Sur-
Oeste. La vista de planta permite identificar el comportamiento y velocidades del viento por efecto

de su paso a través de los edificios.

Velocity (m/s)
4.830

4.183
3415
2415

0

Status:
Analysis:
Wind Speed:  2.000 (m/s)
Length: (m)
Width: (m)
Height: 830 (m)
Voxel size: (m)

EFECTO DE SURCOS
EFECTO DE ESQUINA

EFECTO DE BARRA O BARRENA

Figura 81. Efectos del viento segun la disposicion y altura de
los edificios. Fuente: (Gonzalo, 2003)

Figura 80. Comportamiento de viento en vista de planta. Fuente: Elaboracion propia con Flow design.

Se identifica principalmente un efecto de Canalizacion entre los edificios, efectos Venturi en
algunos pasillos estrechos conducidos hacia espacios mas abiertos y efectos de Surcos en las
esquinas de los edificios. El efecto de canalizacion supone que el viento cruzara de manera natural

entre las aulas, permitiendo fluya como se propone en el criterio de ventilacion (Figura 81).
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En la Figura 82 se observa el flujo laminar del viento incidente sobre la fachada Sur en una

vista de corte vertical a fin de identificar el comportamiento y velocidades del viento por efecto de

Su paso a través de los techos de los edificios.

Velocity (m/s)

3.199
2.771
..I -”v'-“
1,600

J 0

Figura 82. Comportamiento de viento en vista plano de corte. Fuente: Elaboracion propia con Flow design.

La simulaciéon muestra un incremento de la velocidad conforme impacta sobre las losas de
los primeros edificios y reduce al llegar a la zona del patio central. El incremento de la velocidad en
estos puntos del techo, promueven un flujo de la masa de aire adecuado para permitir la extracciéon

del aire interior de las aulas proveniente de las aberturas localizadas en la parte alta del muro norte.

También se identifica que la disposicion de los edificios en el conjunto funciona a modo de

proteccion (Figura 83), limitando una posible incidencia de viento a mayores velocidades.

Status
Analysis:
Wind Speed:
Length
Width
Height:

Voxel size:

Transient
2D
2.000 (mv/s)

B.504 (m) 9 desborde vegetacion

4499 (m) y Figura 83. Proteccion o aprovechamiento de los vientos. Fuente:
1.910 (m) (Gonzalo, 2003)

0,031 (m)

Figura 84. Comportamiento del viento en techos
con pendiente. Fuente: (Gonzalo, 2003)
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Finalmente, la Figura 85, muestra el comportamiento de la presiéon ejercida por el viento

sobre los edificios en relacion con la velocidad y orientacion incidente. Mediante esta visualizacion
se observan los puntos de presidn positiva y negativa en cada aula, dato que supone la

confirmacion de la hipotesis del flujo estimado en el criterio de ventilacién inicial.

Velocity (m/s) [Pressure (Paptatys
Analysis

Wind Speed

2.62310.882
: I Length
2.141 1-0.953] Width
1.5141-2.708] Height
Voxel size
0[-4.463)

Figura 85. Comportamiento de la presién del viento sobre los edificios. Fuente: Elaboracion propia con Flow design.

oWt [Fresue (P
el

FERARE )
210710067
| g T
01 A6

Length
it
Hebgnt
Vowel yee

!4 unl
Aol
LTI 0w
2529wl

Alzada

Figura 86. Comportamiento de las presiones verticales del
viento en un edificio. Fuente: (Fuentes, 2022)
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Figura 87. Comportamiento de las presiones Horizontales
del viento en un edificio. Fuente: (Fuentes, 2022)
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7. ANALISIS TERMICO
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7.1. INTRODUCCION ®

Los espacios arquitectdnicos son principalmente edificados para proveer de un envolvente de

proteccién a los usuarios habitantes; una proteccion que permita experimentar una sensacion de

bienestar y comodidad en relacion a las condiciones ambientales exteriores.

Esta sensacion de bienestar se consigue cuando el cuerpo humano llega al punto de menor

L
I
1
|

gasto de energia necesaria para ajustarse al medio ambiente, punto denominado “zona de confort” O & > o 1 :
(Olgyay, 2015). Los factores que intervienen en ese proceso de ajuste pueden ser: Ambientales Figura 88. Conjunto arquitectonico de anteproyecto. Fuente: Elaboracion propia.
(Temperatura, viento, humedad, radiacion) y Personales-biolégicos (Metabolismo, actividad,
vestimenta, estado de salud, aclimatacion, edad, género, complexion y alimentacién). (Szokolay,
2008).

Ambas aulas tipo cuentan con un area similar de 7.7 m x 5.7 m = 43.89 m2, pero con variantes

en la altura de sus techos, la ubicacion y cantidad de ventanas, asi como distintos dispositivos de

Dado que vivir en esta zona de confort térmico es una de las necesidades bioldgicas basicas control solar (Figura 91).
del cuerpo humano segun Maslow (1984); resulta imperativo mantener condiciones térmicas
idéneas dentro de las edificaciones (Szokolay, 2008). En este sentido, el refugio construido es el
principal medio que podemos configurar para modificar el ambiente habitable y proveer condiciones
gue se aproximen a esta zona de confort térmica (Olgyay, 2015). De esta manera, se suman las
caracteristicas formales y materiales de la envolvente arquitecténico como factores decisivos en la
generacion de espacios térmicamente confortables, con variables como la orientacion, la ubicacion
de aberturas y sistemas constructivos cuyas propiedades térmicas, relacionadas a su espesor,
conductividad, densidad y calor especifico determinaran las caracteristicas de acondicionamiento

y nivel de confort interior.

7.2. CASO DE ESTUDIO S

El presente analisis tiene el objetivo de identificar las condiciones de confort térmico que ofrece L I————— — S0l

la propuesta arquitecténica definida en anteproyecto para la Escuela Primaria Jaime Torres Bodet. =

) ) ) ) ) ) _ o Figura 89. Edificio B con diagrama solar. Fuente: Elaboracion propia en (DesignBuilder Software Ltd, 2019)
Los espacios de estudio seran 2 aulas tipo, localizadas en Planta baja y Primer nivel del Edificio

B del conjunto arquitecténico, mismo que se encuentra orientado 12° al Noroeste (Figura 88).
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Figura 90. Edificio B, planta de aula tipo PB-N1. Fuente: Elaboracién propia.

AULA TIPO PLANTA BAJA. Fachada Este y Oeste: 2 ventanas de 0.80 m x 2.40 m y 1 puerta
de 2.20 m x 0.90 m. Fachada Sur: 2 ventanas de 0.40 m x 2.50 m. El pasillo del primer nivel funge
como dispositivo de control solar para limitar la incidencia en las ventanas este y oeste por lo que

no se implementd ningun otro sistema.

AULA TIPO PRIMER NIVEL. Fachada Este y Oeste: 2 ventanas de 0.80 m x 2.40 my 1 puerta
de 2.20 m x 0.90 m. Fachada Sur: 2 ventanas de 0.40 m x 2.50 m. Fachada norte: 2 ventanas de

0.40 m x 2.50 m. Losa de techo en 2 secciones inclinadas.

Las ventanas de las fachadas Este y Oeste cuentan con un dispositivo de control solar
horizontal denominado “Repisa seccionada” conformada por 4 superficies planas equidistantes de

4 ”

20 cm de profundidad dispuestas a lo largo del vano (2.40 m) y un “faldon” de 5 cm de altura; cuya

funcién serd retener la incidencia de la radiacion directa hacia el interior del espacio (Figura 92).

OESTE SUR

NORTE
Figura 91. Edificio B, Fachadas noreste y suroeste. Fuente: Elaboracion propia.

1“U” es un coeficiente de transferencia térmica, una medida que indica la tasa de transferencia de calor a través
de un material por unidad de area, por diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Cuanto mas bajo sea el
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Figura 92. Dispositivo de control solar "Repisa seccionada”. Fuente: Elaboracién propia.

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Los componentes de la envolvente arquitectonica a evaluar seran: Suelo sobre terreno, Muros,
Entrepiso, Cubiertas inclinadas y Cubiertas planas; ademas de considerar también la definicion de
ventanas y puertas. Cada uno de estos componentes es identificado en las siguientes figuras
(Figura 93 y Figura 94) describiendo las capas que lo integran, sus espesores, materiales y el valor

U? de transferencia térmica.

T ——
MUROS
; TABIQUE CERAMICO HUECO

ESMALTADO 2 CARAS VINTEX e ——"
PUERTA METALICA g

_ — Tl SR ARG

c“, .”;’ .w_ 5.7. _a .'_:i 4 & ” ﬁ _0“ mmn| : m e ‘

LINT | 0.002 ACERO PINTADO BLANCO

2 0.050 0.002 |AIR GAP 2.631

LEXT | 0002 ACERO PINTADO BLANCO
VENTANA VIDRIO CLARO 6 MM

| i
1 0.120 0.120 TABIQUE CERAMICO HUECO 5.812
ESMALTADO 2 CARAS VINTEX

Figura 93. Tabla 1 de sistemas constructivos 1. Fuente Elaboracion propia con informacion de (DesignBuilder Software Ltd,
2019)

valor U, mejor sera la capacidad de aislamiento del material, ya que permite menos transferencia de calor. Se expresa
en unidades de W/m2-K (ASHRAE. 2017).
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00T O . o (] a8 & Sl #5007 .
SUELO DE TERRENO - | 7.3.  HERRAMIENTA DE SIMULACION
CAPA ESPESOR ESPESOR MATERIAL VALOR U
INDIVIDUAL (m) | TOTAL (m) W/mK
LINT 0.020 BALDOSA TERRAZO Design Builder es un software que permite evaluar el desempefio de los edificios en modo
2 0.020 MORTERO CEMENTO ARENA pasivo y es utilizado para determinar si las soluciones arquitectdnicas ofrecen un buen desempefio
3 0.100 CONCRETO energético y ambiental. En él, se pueden crear modelos digitales de edificios e incluir todas sus
4 0.002 12915 |POLIETILENO LOW DENSITY 0.944 caracteristicas geométricas y de construccién para simular su rendimiento térmico y energético.
5 0.050 ARENA SECA . )
T000.00mm - Tierra vogetal
6 0.100 GRAVA CONFIGURACION DEL SOFTWARE
7. EXT 1.000 TIERRA VEGETAL
A continuacién, se enlista la correcta configuracion del software y las acciones requeridas para
CUBIERTA PLANA obtener un célculo que ofrezca una aproximacion mas real de las condiciones de envolvente:
LI P I T Wi o _ |
(m) {m) W/m?K : 1. Configuracion de datos climaticos y carga de archivo EPW (Energy Plus Weather data). Este
IMPERMEABILIZANTE : . . . o . .
LEXT 0.005 ASFALTICO BLANCO archivo contiene los datos climaticos del punto geografico de estudio, provenientes de
2 0.200 0.245  |CONCRETO 2.051 registros historicos, estaciones meteoroldgicas cercanas e informacion satelital; y es
3.INT 0.040 ENLUCIDO VERMICULITA generado mediante el software Meteonorm u obtenido a través del sitio web
https://climate.onebuilding.org.
CUBIERTA INCLINADA 2. Carga de planos en formato DXF y modelado 3D de la geometria de la envolvente, con sus
CAPA ESPESOR ESPESOR MATERIAL VALOR U a0 ¥ . ) . .
INDIVIDUAL (m) | TOTAL (m) W/m?K cerramientos, aberturas, dispositivos de control solar y edificios adyacentes.
IMPERMEABILIZANTE L ] » o -
LEXT 0.005 ASFALTICO BLANCO 3. Definicién de la orientacion del edificio respecto al norte geogréafico.
2 0.040 CONCRETO ALIGERADO 4. Seleccion y definicion de materiales de los sistemas constructivos con informacion de su
0245  |VERMICULITA 1.768
3 0.100 CONCRETO densidad (Kg/m3), calor especifico (J/Kg°C) y valores de conductividad K (W/m°C) y asignar
4. INT 0.020 ENLUCIDO VERMICULITA tales propledades a cada Componente'
5. Definicion de datos de ocupacion y actividad de los usuarios a través de una plantilla
fom DUl RS R ., . . . ..
LOSA DE ENTREPISO h_‘ Vot Yol g ASHRAE? Educacién No residencial, con un horario de actividad entre 08:00 y 15:00 hrs.
ESPESOR ESPESOR VALOR U . . . . .~
CAPA" | INpIviDUAL(m) | TOTAL(m) MATERIAL W/mK considerando una densidad de 37 personas, mayoritariamente nifios, generando calor
1INT 0.020 BALDOSA TERRAZO metabdlico en actividad de lectura con un factor de 0.75 que servira para realizar el calculo
) 0.020 MORTERO CEMENTO ARENA de las ganancias internas de la envolvente.
0.245 2.162 L : ; : .
3 0.100 CONCRETO 6. Definicion de las opciones de calculo para simulacion:
1. Periodo de simulacion entre 01 Enero y 31 Diciembre con intervalos de resultados
4. INT 0.020 ENLUCIDO VERMICULITA

. . . . . . . __ mensuales y diarios.
Figura 94. Tabla 2 de sistemas constructivos. Fuente: Elaboracion propia con informacion de (DesignBuilder Software Ltd,

2019)

2 ASHRAE. Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracién y Aire Acondicionado.
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2. Soleamiento y sombreado incluira los edificios y componentes adyacentes a la
envolvente de estudio.

3. Los resultados generados realizaran célculos de la transferencia de calor entre las
superficies, las ganancias internas y solares, asi como ofrecer datos sobre el

comportamiento de las aberturas y las superficies.

Figura 95. Modelo 3D de los componentes constructivos del edificio de estudio. Fuente: (DesignBuilder Software
Ltd, 2019)

7.4. RESULTADOS DE SIMULACION

La Figura 96 permite visualizar el comportamiento de la temperatura operativa® durante un afo
en relacion con la temperatura exterior y la zona de confort térmico (obtenida segun los datos
climaticos y el célculo de la temperatura neutra mediante la metodologia de Auliciems* y la
definicion de limites superior e inferior de la zona de confort postulados por Szokolay) (Szokolay,
2008).

- Szokolay
Auliciems .
Zona confort sup Zona confort inf
Tn =17.6 + (0.31 * Tmed) Tn+2.5 Tn-2.>
ZONA DE CONFORT

Tabla 23. Calculo de zona de confort térmico Auliciems + Szokolay. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 96 se observa que la linea de temperatura operativa (representada por triangulos)
se mantiene por debajo de la zona de confort inferior (representada por rombos) la mayor parte del

8 Indicador que combina la temperatura del aire y la temperatura radiante media emitida por las superficies para
reflejar mas exactamente la percepcion térmica de los ocupantes dentro de un espacio. (ASHRAE. 2017).
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afo entre 1.4°Cy 1.6 °C, y solo los meses mas calurosos, abril y mayo se mantienen en el limite;
informacion con la que se determina una necesidad de ganancia de calor durante todo el afio para
entrar en rangos de confort, deduciendo asi que la envolvente arquitectdénica requiere una

reconfiguracion para cumplir con los objetivos.

En la Figura 97 se muestra el comportamiento diario de la misma temperatura operativa en
comparacion con las variables de temperatura exterior y la zona de confort para el mes mas
caluroso del afio (Mayo), que responde de manera similar por debajo de la zona inferior de confort
durante 13 dias por lo que se confirma una necesidad de ganancia o contencién de calor al interior

de la envolvente.

Temperatura operativa vs Zona de confort térmico
Evaluacion Anual

°C

}  —=—Temp. Aire Ext. BS Zona Confort Inferior == Temp. Neutra Zona Confort Superior

MAF ABHR I AG (

Figura 96. Temperatura operativa vs zona de confort térmico. Fuente: elaboracion propia con datos de (DesignBuilder Software
Ltd, 2019)

4 Modelo utilizado para evaluar el confort térmico en diferentes zonas climaticas, tomando en cuenta tanto los
factores climaticos externos como las respuestas fisiologicas de las personas. (Auliciems, A., et al, 2007).
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Temperatura operativa vs Zona de confort térmico
Evaluacion mes mas caluroso

°C

—pTemperatura Operativa —8=—Temperatura Ext. BS

P Zona Confort Inferior —=—Temp. Neutra

Figura 97. Temperatura operativa mes mas caluroso. Fuente: Elaboracion propia con datos de (DesignBuilder Software Ltd, 2019)

Un escenario mas critico, se observa en la Figura 98 sometiendo a evaluacién la temperatura
operativa en el mes menos caluroso del afio (Enero), donde casi en su totalidad, se encuentra por
debajo de la zona de confort, requiriendo aln mas ganancia de calor para incrementar temperatura
por al menos 3°C para llegar al limite inferior de la zona de confort durante 20 dias y un incremento
de cerca de 5°C para conseguir minimas condiciones de confort durante 8 dias con la menor

temperatura de entre 13°Cy 17°C.

@AD
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Temperatura operativa vs Zona de confort térmico
Evaluacidon mes menos caluroso

°C

—a—Tomperatura Operativa —@=Temperatura Ext, BS Zona Confort Inferior ——=—=Temp, Neutra Zona Confort Superior

1

Figura 98. Temperatura operativa mes menos caluroso. Fuente: Elaboracion propia con datos de (DesignBuilder Software Ltd,
2019)

La Figura 99 presenta un grafico donde se determina visualmente el comportamiento anual
de los componentes de la envolvente arquitectonica funcionando de manera integral, estableciendo
transferencias energéticas con el medio ambiente, los edificios, los elementos adyacentes, asi
como los ocupantes del espacio; y asi identificar las areas de oportunidad para implementar las

reconfiguraciones necesarias.

En la grafica se observan importantes ganancias internas debidas a la ocupacion y
ganancias solares por las ventanas; sin embargo, existen pérdidas importantes a través de los
muros en primer lugar de entre los 600 — 1000 kwWh. Motivo por el cual se sugiere replantear el
sistema constructivo de los muros a fin de conseguir mayor concentracion del calor interior y cederlo

al exterior con un retardo térmico mayor.
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7.5.

Como

CONCLUSIONES

analisis general, la envolvente
arquitectonica propuesta es un espacio que provee
condiciones de confort en el limite, con posibilidades
de mejora con cambios no drasticos, de modo tal que
una reconfiguracion principalmente en el sistema
constructivo de los muros podria incrementar la
capacidad de conservacion de calor interior para

ofrecer espacios mas confortables a los usuarios.

También es posible considerar el incremento de
la superficie de ventanas con objeto de incrementar
las ganancias solares y de iluminacion, adecuando
también los dispositivos de control solar para limitar
la incidencia luminica directa solar y evitar los

deslumbramientos.
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Evaluacion anual
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1000.0
o — N"/\
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=
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-500.0
-1000.0
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Figura 99. Balance térmico anual. Fuente: Elaboracion propia con datos de (DesignBuilder Software Ltd, 2019)
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8. NORMATIVIDAD
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8.1. INTRODUCCION

La envolvente de un edificio, compuesto por muros, techos, puertas y ventanas, son aquellas
barreras que funcionan como interfaz de separacion entre el espacio interior y el medio ambiente,
al mejorar las caracteristicas térmicas de cada uno de estos componentes, podemos reducir las
ganancias o pérdidas de temperatura, reducir los gastos energéticos y proveer de confort a los
usuarios.

Estas caracteristicas de la envolvente arquitectdnica tienen un gran impacto en la cantidad de
energia necesaria para mantener la temperatura interior dentro de un rango confortable. En México,
el mayor consumo de energia en las edificaciones es por concepto de acondicionamiento de aire,
durante las épocas de mayor calor, principalmente en las zonas norte y costera del pais. La
ganancia por radiacion solar es la fuente mas importante a controlar, lo cual se logra con un disefio
adecuado de la envolvente (NOM-008-ENER-2001, 2001).

Evaluar un edificio basado en la norma, proporciona una guia de disefio inmediata para analizar
las condiciones térmicas-energéticas y establecer los lineamientos y criterios que garanticen la
eficiencia de la envolvente, y asi construir mas edificios mas sostenibles desde el punto de vista

energético.

8.2. NORMATIVIDAD APLICABLE
Para este trabajo de investigacion, se sometid la propuesta arquitectonica a los criterios de la
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-ENER-2001.

El objetivo de la norma es limitar las ganancias de calor de las edificaciones a través de su

envolvente, con objeto de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento.

Esta norma se enfoca en reducir el consumo de energia derivado de la climatizacién interior,
para calentar o reducir temperatura, al mejorar las propiedades térmicas de los materiales de
construccion. Al implementar esta norma, se busca optimizar el aislamiento y minimizar las pérdidas
0 ganancias de calor, lo que resulta en un uso mas racional de los recursos energéticos y en una

mayor sostenibilidad ambiental del edificio.

Su campo de aplicaciéon hacia todos los edificios nuevos y las ampliaciones de edificios
existentes. Quedan excluidos edificios cuyo uso primordial sea industrial o habitacional. Si el uso
de un edificio dentro del campo de aplicacion de esta Norma constituye el 90% o mas del area

construida, esta Norma aplica a la totalidad del edificio.
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8.3. CASO DE ESTUDIO

La envolvente de estudio serd una seccion del edificio B del conjunto arquitecténico, que
corresponde a un edificio con aulas tipo, propuesto en anteproyecto (Figura 100). Este edificio
cuenta una orientacion de 12° al noroeste y consta de 1 aula en planta baja y 1 aula en Nivel 1.

Ambas aulas han sido proyectadas con sistemas constructivos similares en muros, pisos,
techos, puertas y ventanas; con un area similar de 43.89 m2, pero con variantes en la altura de sus

techos, asi como la ubicacion y cantidad de ventanas. La Figura 101 muestra una imagen

descriptiva del caso de estudio sometido a evaluacion.

J

] . ‘ i

r
[ EETHH

1 T% % Bi.//

PLANTA DE CONJUNTD

4
4

Figura 101. Representacién 3D de seccion de edificio B sometido a evaluacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.4. METODOLOGIA
El presente estudio se realiz6 mediante una herramienta digital desarrollada y provista por La
Secretaria de Energia (SENER) y la Comisiébn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia

(CONUEE), con apoyo y asesoria técnica de la Agencia Danesa de Energia.

Se trata de una herramienta para calcular el cumplimiento del proyecto con la Norma Oficial
Mexicana a través de la captura de la informacion de los componentes del edificio y sus sistemas

constructivos.

El objetivo sera conseguir que la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio
proyectado sea menor o igual a la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de

referencia (Figura 102). Para ello, sigue el siguiente procedimiento:

1. Definicion de la zona climética. Al capturar la localizacion del emplazamiento, la herramienta
identifica las condiciones ambientales y las exigencias de aislamiento que demanda el
edificio, a través de las categorias de zonas climéaticas para México que La NOM-008-ENER-
2001 establece.

2. Ingreso de parametros constructivos. Se ingresan las caracteristicas fisicas de los
componentes de la envolvente como: Orientacion, tipo de materiales, espesor de muros y
techos, superficie y propiedades térmicas, para ventanas: dimensiones, muro de ubicacion,
tipo de vidrio y elementos de sombreado.

3. La herramienta calcula la transferencia térmica de todos los componentes por conduccion y
radiacion. Se busca que los valores calculados de resistencia térmica superen los valores
minimos especificados en la norma para cada tipo de construccién y zona climatica.

4. Evaluacion de cumplimiento: Finalmente, la herramienta verifica si la envolvente del edificio
cumple con los requisitos de eficiencia energética establecidos en la norma, comparados

con el envolvente de referencia emitiendo un porcentaje de eficiencia energética.
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Figura 102. Ejemplo comparativo de edificio proyectado vs edificio de referencia. Fuente: (SENER-CONUEE, 2016)
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8.5. DESARROLLO DE LA EVALUACION

Definicion y captura de muros y techos.

"

AQragar un SSEEMA ConGinClive nuevo

MURO Tabique hueco cerdmico esmaltado blanco 2 caras sy
TABIQUE CERAMICO HUECO ¥ 4 ety o confimmeeee ()

Fuente: (NOVACERAMIC, 2022)

sinen | (@ Conuee @

Figura 104. Captura de Muros - Fuente: Adaptado de herramienta célculo NOM-008-ENER-2001
. (SENER- CONUEE & Agencia Danesa de Energia, 2017)

20 mm—Enlucidovermic!tn

Lo merm o s

Agregar un sistema constructive Nuevo

LOSETA CERAMICA " CIBSE Guide A (2006)

[CONCRETO ALIGERADO
VERMICULITA
[CONCRETO Gonzalez

ENLUCIDO VERMICULITA 3 DB

Fuente: (CIBSE, 1999; ISO 10456:2007 - Building materials and products — Hygrothermal properties — Tabulated design:
alues and procedures for determining declared and design thermal values, 2007; Norma Chilena Oficial NCh. 853, s/f)

BRE, DB

I & iy o e rrecuin ()

-) e -
- —— vt A

Figura 106. Captura de Techos - Fuente: Adaptado de herramienta calculo NOM-008-ENER-2001
. (SENER- CONUEE & Agencia Danesa de Energia, 2017)
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\.

FACHADA

FACHADA

OFSIHF

MUROS

NORTE Mamposteria con 1 5.2 31.20
NORTE tabique hueco ceramico 1 1 6.00
esmaltado, castillo 1.04
ME1_Muro E1 ESTE ahogado con mortero y . 1 - - 46.27
MS1_Muro S1 SUR refuerzos horizontales 1 6 5.1 30.60
MO1_Muro 01 OESTE de varilla corrugada 1 - - 46.27
TECHOS
TS1_Techo S1 TECHO concreto armado + 157 1 7.6 8 60.80
TN1 Techo N1 TECHO vermiculita + loseta ) 1 3.4 8 27.20

FACHADA
SUK

J

Figura 103. Isométricos por fachadas de seccion Edificio B para estudio
NOM-008-ENER-2001. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 24. Definicién de muros y techos para calculo NOM-008-ENER-2001. Fuente: Elaboracion propia

Ve

73 .

PLANTA DE TECHOS CORTED-D
PLANTA DE TECHOS

JTET =

MN1_Muro Norte 1

CORTEB-B
FACHADA NORTE

llEE &

| b3 T

ME1_MuroEste 1 5 MS1_Muro Sur 1

— CORTEC-C
c FACHADA ESTE g FACHADA SUR

FACHADA ESTE

FACHADA OESTE

Figura 105. Planos de identificacion de Muros y Techos para estudio NOM-008-ENER-2001. Fuente: Elaboracion propia.
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Definicion y captura de puertas, ventanas y elementos de sombreado

C - Faral ¥= -

PUERTA Acero porcelanizado 2C + Panal carton + MDF

1.INT 0.002 ACERO PORCELANIZADO
 TABLERO MDF

PANAL DE ABEJA DE CARTON 1"
 TABLERO MDF

ACERO PORCELANIZADO

1SO 10456 DB
DESIGN BUILDER
TIMOMARQUEZ
DESIGN BUILDER

1SO 10456 DB

0.035

Fuentes: (CIBSE, 1999; ISO 10456:2007 - Building materials and products — Hygrothermal properties — Tabulated design
values and procedures for determining declared and design thermal values, 2007; Norma Chilena Oficial NCh. 853, s/f)

SENE

%, CONUEE

—-———————ta

| ¢

b
P

Figura 107. Captura de Puertas - Fuente: Adaptado de herramienta calculo NOM-008-ENER-2001
. (SENER- CONUEE & Agencia Danesa de Energia, 2017)

Figura 108. Isométricos fachada Sur-Este de seccién
Edificio B para estudio NOM-008-ENER-2001. Fuente:
Elaboracion propia.
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VENTANAS Y SOMBRAS

MN1_Muro N1

SIN
VE1_Vent E1 ME1_Muro E1 VOLADO L=0.6 | H=0.2 | A=0.6
VE2_Vent E2 ME1_Muro E1 . SIN
- Vidrio claro 6 mm
VS1_VentS2 MS1_Muro S1 SIN
VO1_Vent 01 MO1_Muro O1 VOLADO L=0.6 | H=0.2 | A=0.6
VO02_Vent 02 MO1_Muro O1 SIN

ME1_Muro E1

PE1 PuertaEl
MO1_Muro O1

Tabla 25. Definicion de puertas, ventanas y dispositivos de sombreado para célculo NOM-008-ENER-2001. Fuente:
Elaboracién propia

Acero porcelanizado
2C + panal

FACHADA ESTE

)

SENER | |

LONUEE

Figura 110. Captura de Ventanas - Fuente: Adaptado de herramienta calculo NOM-008-ENER-2001.
(SENER- CONUEE & Agencia Danesa de Energia, 2017)

CORTEB-B
FACHADA NORTE

CORTEEE FACHADA OESTE

FACHADA ESTE

CORTEC-C

FACHADA OESTE
FACHADA SUR

Figura 109. Planos de identificacion de puertas, ventanas y dispositivos de sombreado para estudio NOM-008-ENER-2001. Fuente: Elaboracién propia.
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8.6. RESULTADOS DE EVALUACION

En la Figura 111 se presentan los resultados del andlisis térmico-energético realizado mediante
la herramienta de evaluacion, los cuales demuestran que el edificio proyectado posee un mejor
desempefio energético en comparacion con el edificio de referencia. El valor total de 3,461.14 W
representa la suma neta de las pérdidas por conduccion y las ganancias por radiacion del edificio
proyectado, siendo significativamente menor al valor obtenido para el edificio de referencia. Esto
indica que el edificio proyectado ha sido disefiado para ser mas eficiente energéticamente,
implementando mejoras en la seleccién de materiales y estrategias pasivas que minimizan la

ganancia de calor solar y mejoran el aislamiento térmico.

El software de evaluacién confirma que el edificio cumple con la normativa vigente y que es un
37% mas eficiente respecto al edificio de referencia, lo que se traduce en una optimizacion
significativa en la reduccién de cargas energéticas, un menor consumo de energia y un mayor

confort térmico para los usuarios.

NOM 008 Calosatan 1ocl x

Resultados

Conduccion (W) Radiacion (W) Total (W)

Edificio de referencia -2208.85 768847 549183
Edificio proyectado 87568 258545 346114
Cumple con la norma Si X No 37.0%

UEE

Figura 111. Pantalla de resultado de evaluacion. Fuente: Herramienta de céalculo NOM-008-ENER-2001. (SENER-
CONUEE & Agencia Danesa de Energia, 2017)
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En cuanto a los valores especificos, el dato de conduccion para el edificio proyectado, con un
valor positivo de 875.68 W, indica que las pérdidas por conduccién son considerablemente menores
en comparacion con el edificio de referencia. Esto sugiere la implementacion de un mejor
aislamiento térmico o la reduccion de la transferencia de calor a través de los elementos de la
envolvente del edificio. El valor de radiacion, con 2,585.45 W, representa la ganancia de calor solar
en el edificio proyectado, también inferior a la del edificio de referencia. Este resultado sugiere que
el disefio del edificio incorpora medidas para mitigar la incidencia solar directa y las ganancias

térmicas asociadas.

Como parte del cumplimiento de la normativa, los edificios nuevos o ampliaciones de
edificaciones existentes que entren dentro del campo de aplicacién de la NOM-008-ENER-2001
deberan contar con una etiqueta que proporcione a los usuarios una relacion entre la ganancia de
calor solar del edificio proyectado y la del edificio de referencia. La Figura 112 ilustra un ejemplo
de dicha etiqueta, la cual identifica que el edificio cumple con la norma y comunica al consumidor

la eficiencia energética de su construccion.

EFICIENCIA ENERGETICA

Ganancia de Calor
Determinada como se establece en la NOM-008-ENER-2001
Ubicacion de la Edificacion

Nombre: Escuela Primaria Jaime Torres Bodet
Direccidn: Fernando Montes de Oca s/n
Colonia: Hidalgo

Ciudad: Naucalpan de Juarez

Delegacién y/o Municipio: Naucalpan de Juarez

Entidad Federativa: Estado de México

Cédigo postal: 53598
Ganancia de Calor del Edificio de Referencia (Watts) 5491.83
Ganancia de Calor del Edificio Proyectado (Watts) 3461.14

Ahorro de Energia

Ahorro de Energia de este Edificio

0% 10% 20% 30% 40% -

Menor Ahorro

70% B0% 90% 100%
Mayor Ahorro

Fecha: 24 de Septiembre de 2024
Nombre y Clave de la Unidad de Verificacion:

Importante
Cuando la ganancia de calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio de
referencia, el ahorro sera del 0% y por lo tanto cumple con la norma. La etiqueta no debe
retirarse del edificio.

Figura 112. Ejemplo de distribucion de la informacion de la etiqueta de la
envolvente de los edificios no residenciales. Fuente: Adaptada de NOM-
008-ENER-2001
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8.7. CONCLUSIONES

Este andlisis demuestra que el edificio proyectado cumple con los criterios de eficiencia
energética establecidos en la NOM-008-ENER-2001, logrando una reduccion de ganancias de calor
del 37% en comparacion con el edificio de referencia. Esto sugiere que la envolvente térmica del
proyecto esta disefiada para ser energéticamente eficiente, lo que contribuira a reducir el consumo
de energia asociado a la climatizacion, mejorando el confort térmico y optimizando el uso de

recursos.

Los resultados de la evaluacion indican que el edificio reduce el consumo energético destinado
al enfriamiento, al minimizar las ganancias de calor por conduccion y radiacion. Sin embargo, los
estudios térmicos realizados con Design Builder revelan que, a lo largo del afio, la temperatura
operativa del espacio se encuentra por debajo de la zona de confort en ciertas épocas. Por lo tanto,
esta ganancia de calor podria representar una ventaja en temporadas de bajas temperaturas,

mejorando las condiciones térmicas del espacio.

Este cruce de informacién entre los analisis de la NOM-008-ENER-2001 vy los resultados de
Design Builder permiten inferir que, si se reduce la ganancia de calor por radiacion a través de las
ventanas, por ejemplo, para obtener un grado mayor de eficiencia energética (menos watts
ganados), entonces se estaria limitando la incidencia solar y reduciendo la temperatura operativa
del espacio. Por el contrario, incrementar la superficie de acristalamiento, para obtener mayor
ganancia de calor por radiacion e incrementar la temperatura operativa, se traduciria en menor
eficiencia térmica para la NOM-008-ENER-2001, e incluso, un incumplimiento. De tal manera que
podemos concluir que al reducir las ganancias, se consigue mas eficiencia, pero éste hecho no
necesariamente otorga beneficios de confort térmico interior y deben considerarse variables

adicionales para implementar las estrategias mas adecuadas.
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9. ANALISIS DE CONFORT LUMINICO
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9.1. INTRODUCCION

El confort luminico se define como el estado en el que la iluminacién, tanto natural como
artificial, permite la realizacion de actividades visuales de manera eficiente y sin causar fatiga o
deslumbramiento, proporcionando una sensacion de bienestar y satisfaccion visual en el usuario.
Este concepto incluye la calidad, cantidad, y distribucién uniforme de la luz en un espacio, asi como
la capacidad para controlar y adaptar la iluminacion segun las necesidades especificas del entorno.
(Boyce, 2014).

Un espacio arquitectonico con condiciones luminicas adecuadas, considera factores como un
evolvente correctamente orientado, conformado por materiales constructivos con determinadas
propiedades reflectantes, la definicion de un tamafio y ubicacion estratégica de las aberturas, la
implementacion de dispositivos de control solar, y en caso necesario, la integracion de luminarias
eléctricas eficientes para cumplir con los requerimientos de iluminacién especificos para los
espacios, los usuarios y sus actividades. Estos requerimientos estan definidos por reglamentos y
normas aplicables al tipo de espacio y a la ubicacién geografica de los mismos; y son
principalmente: Nivel de iluminacion, uniformidad en la distribucion de la luz, disminucién de los
deslumbramientos, el indice de reproduccidn cromatica y la temperatura de color.

Particularmente, el confort luminico en los espacios educativos esta determinado por la calidad,
la cantidad y el equilibrio de la iluminacion natural y artificial que incide al interior de ellos, y tiene el
objetivo de ofrecer ambientes que promuevan la comodidad, la concentracién, el aprendizaje y por

ende, la salud de los estudiantes y docentes.

9.2. OBJETIVO Y HERRAMIENTAS DE ANALISIS

Con el fin de evaluar las condiciones luminicas de los espacios educativos propuestos en el
anteproyecto arquitectonico, se realizaran los calculos y simulaciones de la iluminacion natural y
artificial mediante las herramientas digitales: Dynamic Daylight de Andrew Marsh®, DIALux evo® y
en el dispositivo “Cielo Artificial” dentro del laboratorio de Arquitectura Bioclimatica de la Universidad
Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco mediante un modelo tridimensional fisico calibrado

a escala.

9.3. CASO DE ESTUDIO
Los espacios de estudio seran 2 aulas tipo, localizadas en Planta baja y Primer nivel del Edificio

B del conjunto arquitecténico, mismo que se encuentra orientado 12° al Nor-Oeste (Figura 113).
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Ambas aulas tipo con materiales y acabados interiores: muros, pisos, techos, puertas y ventanas
de colores claros definidos y una reflectancia particular a fin de promover el incremento de luz

natural y limitar los indices de deslumbramiento a los usuarios.

Ambas aulas tipo cuentan con un area similar de 7.7 m x 5.7 m = 43.89 m?2 pero con variantes
en la altura de sus techos, la ubicacion y cantidad de ventanas, asi como distintos dispositivos de

control solar (Figura 114).

Figura 113. Conjunto arquitecténico de anteproyecto. Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 114. Edificio B, planta de aula tipo PB-N1. Fuente: Elaboracion propia.

AULA TIPO PLANTA BAJA. Fachada Este y Oeste: 2 ventanas de 0.80 m x 2.40 my 1 puerta
de 2.20 m x 0.90 m. Fachada Sur: 2 ventanas de 0.40 m x 2.50 m. El pasillo del primer nivel funge
como dispositivo de control solar para limitar la incidencia en las ventanas este y oeste por lo que
no se implemento ningun otro sistema.
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AULA TIPO PRIMER NIVEL. Fachada Este y Oeste: 2 ventanas de 0.80 m x 2.40 my 1 puerta

de 2.20 m x 0.90 m. Fachada Sur: 2 ventanas de 0.40 m x 2.50 m. Fachada norte: 2 ventanas de

0.40 m x 2.50 m. Losa de techo en 2 secciones inclinadas (Figura 115).

Las ventanas de las fachadas Este y Oeste cuentan con un dispositivo de control solar
horizontal denominado “Repisa seccionada” conformada por 4 superficies planas equidistantes de
20 cm de profundidad dispuestas a lo largo del vano (2.40 m) y un “Faldon vertical” de 5 cm de
altura; cuya funcion sera retener la incidencia de la radiacion directa hacia el interior del espacio
(Figura 116).

SUR

NORTE

Figura 115. Edificio B, Fachadas noreste y suroeste. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 116. Dispositivo de control solar "Repisa seccionada". Fuente: Elaboracién propia.
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9.4. DATOS NORMATIVOS

Para efectos del estudio luminico del proyecto, se consideraron datos de la normativa
internacional y de las reglamentaciones mexicanas que servira de referencia base para cumplir con
los niveles 6ptimos de iluminacion en el espacio escolar. La Tabla 26 muestra una recopilacion de
los parametros u(tiles para el estudio de iluminacibn en espacios educativos, informacion
proveniente de las distintas normas y organismos consultados. El alcance del estudio en este
momento serd la evaluacion de los parametros ideales de iluminacion en el Aula (resaltados en la
primer fila) y que atienden a: Niveles de iluminacion (Lux), indice de reproduccion cromatica (Ra /
CRI) e indice de deslumbramiento (UGR).

LUX
Intensidad luminica

Ra / CRI
indice de reproduccién cromatica

UGR (rating unified glare)
Medida del deslumbramiento psicolégico

Intl
CIE

Intl
CIE

Intl
CIE

México
STPS

México
NTC

México
STPS

México
NTC

México
STPS

México
NTC

Europa
UNE

Europa
UNE

Europa
UNE

IES DIALUX IES DIALUX IES DIALUX

AULA ESCOLAR 300 15 fc 300 300 300 300 19 19 19 80 80 80

PIZARRON 500 500 19 19 80 80

SALA DE LECTURA 500 500 19 19 80 80

OFICINA ADMINISTRATIVA 300 500 19 19 80 80

SALAS DE PROFESORES 300 300 300 19 22 19 80 80 80

SALA DE COMPUTO 500 300 500 19 19 80 80

BIBLIOTECA CONSULTA 500 500 500 19 19 19 80 80 80

AREAS DE CIRCULACION Y PASILLOS 100 20 fc |100-200{ 200 100 100 25 22 80 80

ESCALERAS 150 50 25 25 80 80

SANITARIOS 200-300

Tabla 26. Niveles de iluminacion por normativa. Fuente Elaboracién propia.

9.5. ILUMINACION NATURAL
Puede provenir de una porcién de luz de la béveda celeste, ya sea de forma directa o difusa;

y/o de la reflexion de esa luz sobre cualquier superficie ya sea interior o exterior.

Como parametro de referencia, la iluminacién o “claridad” en el cenit en un dia nublado es
cercana a 3 veces mayor que en el horizonte, y la iluminacion en un dia despejado es 10 veces

mayor en direccion al sol que en la parte menos clara de la béveda celeste.

79

D.l. Fernando De Lara Martinez — Analisis e implementacion de criterios bioclimaticos y ecotecnologias en la renovacion de espacio educativo




1

El objetivo de este andlisis es verificar que la configuracion arquitecténica en orientacion,
distribucion de los espacios y la definicion de las aberturas sean tales que permitan una incidencia

de luz diurna® adecuada para cumplir con los requerimientos normativos, asi como:

1. Ofrecer niveles adecuados de iluminacion de acuerdo a las actividades en el espacio
educativo.

Reducir o evitar el deslumbramiento.

Reducir o evitar altos contrastes en las areas de estudio.

Reducir o evitar los reflejos.

o & DN

Difundir uniformemente la luz mediante reflexiones mdltiples en muros y plafones.

Para realizar la evaluacién se utilizaron las herramientas digitales: Dynamic Daylight de Andrew
Marsh® y DIALux evo® mediante un modelo 3D digital; y el dispositivo “Cielo Artificial” mediante un
modelo tridimensional fisico calibrado a escala. A continuacién, se describen cada una de las

evaluaciones con sus particularidades.

9.5.1. Estudio con andrew marsh dynamic daylight

Esta aplicaciéon en linea permite realizar un analisis dindmico de la luz natural en tiempo real
dentro de una habitacion rectangular simple, basandose en distribuciones de iluminacion en
distintas configuraciones de cielo, y obteniendo calculos sencillos, rapidos e intuitivos sin
comprometer la precision. La plataforma sirve como banco de pruebas para experimentos con
técnicas interactivas de manipulacion de modelos sin las complejidades de la geometria CAD
completa.

La metodologia consistio en definir geométricamente las dimensiones y orientacion del espacio
a evaluar, la ubicacién y dimensiones de las aberturas arquitectonicas, asi como de los dispositivos
de control solar. Para efectos del estudio se model6 el aula tipo de planta baja con los dispositivos

de control solar “Repisa seccionada”, cuya fachada norte se encuentra orientada 12° al noroeste.

5 Luz diurna. Se refiere a la luz natural proveniente del sol durante el dia, que incluye tanto la luz directa del sol como
la luz difusa del cielo y la reflejada por las superficies del entorno (Tregenza, P., & Wilson, M., 2011).
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Configuracion de software:

e Escenarios de evaluacion: Equinoccio de Primavera / Otofio, Solsticio de Verano y Solsticio
de Invierno, en 3 horarios criticos: 09:00 hrs, 12:00 hrs. y 15:00 hrs.

e Carga de archivos meteorolégicos de localidad Naucalpan en archivo EPW con los datos
meteoroldgicos del emplazamiento.

e LUX como unidad de medida.

e Uso de cielo dinamico y de datos meteoroldgicos por hora.

e Andlisis basado en clima: Autonomia de luz diurna standard.

e Umbral de luz diurna: 300 Lux.

SKY DISTRIBUTION MODEL v

USE HOURLY WEATHER DA’ v

CLIMATE-BASED ANALYSIS v
Daylight Autonomy (DA) v

Standard (DA) v

Baylight Threshold: 30

o

Lux

Figura 117. Configuracién para evaluacion de iluminacion natural. Fuente: Dynamic Daylight. (Marsh, 2019)
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Descripcion y analisis de resultados de la evaluacion en equinoccio de primavera / otofio en los

horarios criticos.
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EQUINOCCIO - 15:00
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La zona util cuenta con suficiente iluminacion. El perimetro
de las fachadas N-S-E con oscilaciones entre 170-300 Lux, y
el perimetro de la fachada O cuenta con mayor incidencia
de luz natural entre 250-570 Lux. lluminacion conveniente
para la actividad escolar.

Zona util cuenta con iluminacion mas uniforme. El
perimetro de las fachadas N-E-O con oscilaciones entre
270-300 Lux, y el perimetro de la fachada S cuenta con la
menor incidencia de luz natural entre 240-300 Lux. La
ultima linea de escritorios hacia la fachada sur muestra una
iluminacion por encima de los 300 Lux, a pesar de ello, el
espacio ofrece una lluminacion conveniente para la
actividad escolar.

Figura 118. Resultados de evaluacion luminica Equinoccio. Fuente: Elaboracion propia con imagenes de Dynamic Daylight. (Marsh, 2019)

La zona util cuenta con suficiente iluminacion.

El perimetro de las fachadas N-S-O con oscilaciones entre
170-300 Lux, y el perimetro de la fachada E cuenta con
mayor incidencia de luz natural entre 250-570 Lux. La ultima
linea de escritorios hacia la fachada sur muestra una
iluminacion por encima de los 300 Lux, a pesar de ello, el
espacio ofrece una Illuminacion conveniente para la
actividad escolar.
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Descripcion y analisis de resultados de la evaluacion en solsticio de verano en los horarios criticos.

SOLSTICIO VERANO - 09:00

DYNAMIC ILLUMINANCE v
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La zona util cuenta con baja iluminacion. El perimetro en
todas las fachadas oscilan entre 090-260 Lux. Sélo una
seccion central del espacio ronda entre 300-380 Lux.
lluminacion en el limite de baja iluminacion para la
actividad escolar.
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SOLSTICIO VERANO - 12:00
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SOLSTICIO VERANO - 15:00

DYNAMIC ILLUMINANCE v

kLux

Histogram (%)

ze]@

0 10 20 30 4 %
MIN AVERAGE MAX
0.21kLux 0.38kLux 0.81kLux

AVG IRC AVG VSC
0.50% 16.02%

=)

(2] © KIE] =

— V7

MIN MAX AV MIN MAX AV
280 850 450 210 810 380
Zona util cuenta con iluminacion mas uniforme. El La zona util cuenta con suficiente iluminacion. El perimetro

perimetro de las fachadas N-E-O con oscilaciones entre
320-640 Lux, y el perimetro de la fachada S cuenta con la
menor incidencia de luz natural entre 300-360 Lux. La
ultima linea de escritorios hacia la fachada sur muestra una
iluminacion de hasta 850 Lux, a pesar de ello, el espacio
ofrece una lluminacion conveniente para la actividad
escolar.

Figura 119. Resultados de evaluacion luminica Solsticio de verano. Fuente: Elaboracion propia con imagenes de Dynamic Daylight. (Marsh, 2019)

de las fachadas N-E-O con oscilaciones entre 250-600 Lux, y
el perimetro de la fachada S cuenta con menor incidencia
de luz natural entre 210-430. Lux La ultima linea de
escritorios hacia la fachada sur muestra una iluminacion de
hasta 810 Lux, a pesar de ello, el espacio ofrece una
lluminacidon conveniente para la actividad escolar.
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Descripcion y andlisis de resultados de la evaluacion en solsticio de invierno en los horarios criticos

SOLSTICIO INVIERNO - 09:00
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La zona util cuenta con deficiente iluminacion. El perimetro
en las fachadas N-S-E con rango de iluminacién entre 050-
220 Lux Las ventanas de fachada Sur no ofrecen incremento
considerable de iluminacion. lluminacion en el limite de
baja iluminacion para la actividad escolar. Requerira
apoyo de iluminacion artificial o incremento area de
aberturas.

La zona util cuenta con deficiente iluminacion. El perimetro
de todas las fachadas oscila entre 060-180 Lux. Sélo una
seccion del espacio hacia la fachada sur ofrece un
incremento de iluminacion en rango de 260-500 Lux.
lluminacion en el limite de baja iluminacion para la
actividad escolar. Requerira apoyo de iluminacion artificial
o incremento area de aberturas.

Figura 120. Resultados de evaluacion luminica Solsticio de invierno. Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Dynamic Daylight. (Marsh, 2019)

La zona util cuenta con deficiente iluminacion. El perimetro
de todas las fachadas oscila entre 050-160 Lux. Sélo una
seccion del espacio hacia la fachada Sur-Este ofrece un
incremento de iluminacion en rango de 210-420 Lux.
lluminacion en el limite de baja iluminacion para la
actividad escolar. Requerira apoyo de iluminacion artificial
o incremento area de aberturas.
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9.5.2. Estudio en cielo atrtificial PLANTA BAIA == .,ﬁ — ~

El calculo a través del cielo artificial basa su configuracion en lanorma CIE S 011/E:2003 Spatial SUR I-u.-sq F1ey I-«m ‘
o : . : 12 3 4 5 [ 1 C
distribution of daylight — CIE standard general sky, la cual busca predecir el comportamiento de la E 475 491 471 472 3030 el el

luz natural a través de la simulacion de un espacio que considera una distribucion de luminancias w| D 523 511 498 498 2910| i | i B R s B

ara cualquier orientacion en cielos parcialmente nublados, constituyendo un cielo medio | C 518 513 500 507 2900118 || mm mm |""" |

P q P ! y ' B 524 515 499 518 2920|©| | | l

Rt T f o R b

A 536 480 467 524 3110 1 L l

W 628 470 450 584 3710 |

NORTE S L

Figura 122. Matriz de lecturas de iluminacién para aula tipo en PB. Fuente:
Elaboracién propia

j ILUMINANCIA PB ILUMINANCIA PB

Figura 121. Evaluacion de modelo fisico en cielo artificial UAM Azcapotzalco. Fuente: Elaboracién propia

;. . .. WO-200 @200400 @ 400-600 600-200 HO-200 @200-400 M@ A00-600 600-800
El modelo fisico de estudio a escala 1:25 fue acondicionado con las texturas, colores,

reflectancias y texturas o mas cercanas a la propuesta arquitecténica para poder visualizar niveles Figura 123. Graficas de niveles de iluminacion en aula tipo PB. Fuente: Elaboracion propia.

de iluminaciéon mas reales: Muros de tabique ceramico blanco mate, Piso de loseta de terrazo pulido

y losas de techo blanco mate. El objetivo sera determinar los niveles de iluminacion y el factor de Factor de luz de dia PB
FACTOR DE LUZ DE DIiA

1 2 3 4

luz de dia® al interior del espacio de estudio.

Las mediciones fueron realizadas mediante un Luxdémetro modelo Liebe WH LX1330B digital

E 7.35|7.59(7.29( 7.3 3
con rango de medicion de 0-200,000 Lux, a través de aberturas de acceso y tomando como D |809| 79| 77|77
referencia una reticula de 20 puntos de lectura sobre la superficie total del aula de estudio. C [801]794|7.73|7.84
_ . B |811|7.97|7.72|8.01

Resultados de las lecturas para aula tipo planta baja. A |829|742]722811 : 2 ‘ . 5

Figura 124. Célculos y gréfica de factor de luz de dia en aula tipo PB. Fuente: Elaboracion propia.

6 Factor de luz de dia (Daylight Factor): Relacién entre la iluminacién interior proporcionada por la luz diurna y la
iluminacion exterior disponible en condiciones de cielo cubierto.
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Los resultados anteriores muestran un promedio general de iluminacion en el rango de los Resultados de las lecturas para aula tipo en primer nivel.
de 400-600 lux distribuidos uniformemente en el espacio, niveles superiores a los 300 Ix
determinados por la norma; y un factor de luz de dia preponderante entre el 6-8%. NIVEL 1 _'“ g
SUR . |
1 2 3 4 5 _— HW
E 397 430 430 405 sl e llss
Ll D419 442 442 428 wll A e nn] |
G| C 391 413 421 410 g e me me |
B 403 405 423 427 |
§_3_T_T_NR T
A 417 372 402 509 | |
W 495 374 395 620 i
NORTE o~ e T S, T . . 2

Figura 127. Matriz de lecturas de iluminacion para aula tipo en N1. Fuente:
Elaboracién propia

ILUMINANCIA NIVEL 1 ILUMINANCIA NIVEL 1

Figura 125. Fotografia iluminacion interior aula tipo PB. Fuente: Elaboracién propia.

D

E D ( B A W w

BO-200 @200400 @400-600 @600800 B0-200 B200-400 ®400-600 ) 600-B00

Figura 128. Gréficas de niveles de iluminacion en aula tipo N1. Fuente: Elaboracion propia.

Factor de luz de dia N1

FACTOR DE LUZ DE DiA
1 12| 3| 4] -5
6.23|6.75|6.75| 6.35
6.57|6.93|6.93|6.71
6.13|6.48| 6.6 | 6.43
6.32(6.35|6.64| 6.7
6.54|5.84(6.31(7.98
7.76|5.87| 6.2 |9.73

S|z |w|(o|o|m

Figura 126. Fotografia iluminacion interior aula tipo PB. Fuente: Elaboracién propia.

802 M]4& BiE HEE M310

Figura 129. Célculos y grafica de factor de luz de dia en aula tipo N1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados anteriores muestran un promedio general de iluminacion similar al aula en
planta baja, en el rango de los de 400-600 lux distribuidos uniformemente en el espacio, niveles
superiores a los 300 lux determinados por la norma; y un factor de luz de dia preponderante entre
el 6-8%.

Figura 130. Fotografia iluminacion interior aula tipo N1. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 131. Fotografia iluminacion interior aula tipo N1. Fuente: Elaboracion propia.
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9.5.3. Estudio con DIALux Evo ®

DIALux Evo es un software de uso libre que permite disefiar, configurar, calcular y visualizar la
iluminacion interior, exterior, urbana y de emergencia. Cuenta con una extensa base de datos de
fabricantes de luminarias, ademas de ofrecer todas las herramientas necesarias para realizar

proyectos y soluciones de iluminacion.

Este software permite planear y visualizar la iluminacion tanto para las zonas exteriores como
las interiores, como habitaciones, galerias de arte, edificios residenciales, instalaciones deportivas

y oficinas, hasta parques, carreteras, iluminaciones de emergencia, entre otros.

Con este software es posible configurar diferentes opciones de iluminacion, combinando la luz
natural y la artificial para crear la atmdsfera deseada en el espacio de estudio; cuenta con una serie
de graficos y tablas de informacion que te permiten medir la distribucion de la luz y los valores

fotométricos.

Dado que el software es de origen aleman, viene por defecto con los pardmetros luminicos
exigidos por la normativa de ese pais. Sin embargo, es posible modificar y adaptar los niveles de

iluminacién de acuerdo a los parametros requeridos.
Parametros de evaluacion

1. Verificacién de localizacién geogréfica y orientacion de edificio respecto al norte.

2. Seleccion de “Cielo cubierto” como parametro de luz diurna basado en CIE 110-1994,
mediante el cual se crea automaticamente un cielo nublado que permite calcular el cociente
de luz diurna requerido por algunas normas.

3. Generacion de escenas para evaluacion de Equinoccios primavera y otofio (21 Marzo / 21
Septiembre), Solsticio verano (21 Junio) y Solsticio invierno (21 Diciembre) en horas criticas
09:00, 12:00 y 15:00 hrs. correspondientes al horario operativo del espacio educativo y a

las condiciones de mayor incidencia solar dada la orientacion de las aberturas y del edificio.

Los resultados de las evaluaciones se muestran en primera instancia en una tabla de registros
de iluminancia segun la fecha de estudio, a fin de identificar las condiciones generales y el escenario
mas critico. Posteriormente se muestran imagenes de la simulacion para ese punto critico particular
mediante la representacién de una planta del espacio iluminado mediante lineas isolux, que
denotan los niveles de iluminacién, informacién complementada con una imagen fotorealista y una
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imagen de colores falsos que permiten identificar visualmente las areas con mayor y menor
iluminacion en el espacio de estudio.
EVALUACION DE ILUMINACION NATURAL AULA TIPO PLANTA BAJA TR T YA ILUMINANCIA "E" (LUX)
La siguiente Tabla 27 contiene el registro de los calculos de iluminacidn natural procedentes de CECHA EVALUACION 09:00 hrs. 12:00 hrs. 15:00 hrs.
las simulaciones realizadas en el espacio de estudio “AULA TIPO PLANTA BAJA” durante los Emin | Emax | Emed | Emin | Emax | Emed | Emin | Emax | Emed
periodos y horarios de estudio previamente determinados. La celda sombreada refiere al registro EQUINOCCIOS ~ 21MAR | 42.7 1150 75.1|73.8 198.0 130.0| 62.4 168.0 110.0
con menor iluminacion natural media durante la evaluacion, correspondiente a solsticio de invierno 3?5&5'(;3 210N | 506 136.0 89.0 | 781 2100 1370! 66.6 1790 1170
(21 de Diciembre) a las 09:00 hrs, resultando en una iluminancia 245.5 Ix por debajo del SOLSTICIO
. _ _ . , 21DIC | 31.0 83.2 545 |57.8 1550 102.0| 455 122.0 79.9
requerimiento estipulado. Las tablas y figuras siguientes describen con mayor detalle las INVIERNO

condiciones. Tabla 27. Niveles de iluminacion PB. Fuente: Elaboracion propia

* Resultados de la demanda de energia

Resumen anual Consumo energético
mié - 21/12/2022
21/12/2022

No controlado 1.08 kWh
Controlado 0.32 kWh

Ahorro

Energia 0.76 kWh
Coste 054 %
CO2 0.31 kg

Resumen por dias y horas Tluminanda y carga

08:00 - 09:00 (D ﬁ

E Referencia O 419 Ix
Luz artifidal E 344 Ix
Luz solar E 74.9 Ix
Corriente P 111w

Ahorros
B 242 W

Nubosidad O  Abierto/Ninguno

100310 15000

Figura 132. Aula tipo PB. Izg. Diagrama isolux, Derecha arriba: Representacion fotorealista, Derecha abajo: Imagen colores falsos. Fuente: Elaboracién
propia mediante DIALux evo. (DIAL GmbH, 2024)

Figura 133. Aula tipo PB. Demanda de energia. Fuente: Elaboracion propia mediante DIALux evo. (DIAL GmbH, 2024)
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EVALUACION DE ILUMINACION NATURAL AULA TIPO PRIMER NIVEL
La Tabla 28 contiene el registro de los calculos de iluminacién natural procedentes de las
, _ _ _ . , _ AULA NIVEL 1 ILUMINANCIA "E" (LUX)
simulaciones realizadas en el espacio de estudio “AULA TIPO NIVEL 1” durante los periodos y . 09:00 hrs. 12:00 hrs. 15:00 hrs.
horarios de estudio previamente determinados. Emin Emax Emed | Emin Emax Emed | Emin Emax Emed

La celda sombreada refiere al registro con menor iluminacién natural media durante la EQUINOCCIOS 21 MAR | 23.9 603 403|414 1040 69.7 1350 881 583

SOLSTICIO

evaluacion, correspondiente a solsticio de invierno (21 de Diciembre) a las 09:00 hrs, resultando en VERNANG 21JUN | 284 714 47.8|43.8 1100 73.8 [ 373 940 62.8
una iluminancia 270 Ix por debajo del requerimiento estipulado. Las tablas y figuras siguientes SOLSTICIO
NVIERNG 21DIC | 17.4 437 292 [ 324 816 546|255 642 429

describen con mayor detalle las condiciones.
Tabla 28. Niveles de iluminaciéon N1. Fuente: Elaboracién propia

~ Rasultadus de la domanda de anergis

Resumen anual Consuma energéico

miéd - 21/12/2022
| 21/12/2022 ©
|
No controladoe 1.08 kwh

Controlado 0.75 kWh

Ahorro
Enargia 0.33 kwh

Coste 0233
CO2 0.13 kg

Rasumon por dias y horas uminancia y carga
08:00 - 09200
i 08:00 - 09:00 () ﬂ
E Roforenca O
Luz artfical €

Luz sodar E

Cormente P

P 106'W

Nubesidad O Ablerto/Nnguny

l
|
| Ahorros
J
4

| |456.0 730.0 1169.0 1873.0 10031.0 15000.4

Figura 134. Aula tipo N1. Izg. Diagrama isolux, Derecha arriba: Representacion fotorealista, Derecha abajo: Imagen colores falsos. Fuente: Elaboracién Figura 135. Aula tipo N1. Demanda de energia. Fuente: Elaboracion propia mediante DIALux evo. (DIAL GmbH,
propia mediante DIALux evo. (DIAL GmbH, 2024) 2024)
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9.6. ILUMINACION ARTIFICIAL - DIALux Evo ®
ESTUDIO DE AULA TIPO EN PLANTA BAJA

¢ |« |d1q ¢ |4 I
¢ ¢ €0 ¢ |0 @ D

Ludd g ||

— | (| T {0 00

¢ [¢ |d ¢ |0 @

¢ ¢ |¢ « |0 /@

! = £ -5 — =

] E | 4 11 ) 1] © ’Q:
uol ' o i:‘!; u,i:
-4 5 :TJJT o

Figura 136. Plano de conjunto, edificio y aula de caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a las caracteristicas del espacio y los requerimientos, se realiza el siguiente
calculo de Lumen requeridos para una idonea iluminacion, que servira de base para la seleccion,

ubicacion y determinacion de cantidad de luminarias y su aportacion luminica.

Enter llluminance in lux; ‘300 ‘ Ix

‘ Area in square mete V‘
1.9544100476 |

Or enter surface area: ‘48 ‘

‘ Calculate ‘ ‘ Reset|

Select area unit type:

Enter spherical radius:

Luminous flux result in lumens: ‘14400 ‘ Im

Figura 137. Calculo de flujo Iluminoso requerido. Fuente:
https://www.rapidtables.org/calc/light/lumen-to-lux-calculator.html
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La aplicacion arroja un requerimiento de Flujo luminoso de aproximadamente 14,400 Im.
Conociendo el requerimiento, se realiza la seleccion de 10 luminarias Phillips TLED de 1575 Im,

gue nos aportan cerca de 15,750 Im.

Fabricante Philips 55 50 165" pros 5 % -
300
Lampara 1x TLED 12W 4000K oo
160D 9290012584
120 200 120
P 120W 150
105 100 105
Dismpars 15751m
- w0 S0
c’lumlmm.- 1575 Im
n 100.01 % 75 =
Rendimiento 131.3 Im/W
luminico & o
T 4000 K
45 30 15 o 15" 30 45’
CRI 100 cdrkim n = 100%
—C0-Cia c8 .- caro

Figura 138. Especificaciones de Luminaria TLED. Fuente: https://www.lighting.philips.com/support/tools/productfinder

En las siguientes imagenes se visualiza el plano de céalculo sobre el cual sera realizado el
estudio, definido a 0.80 m de altura sobre el nivel de piso terminado y abarcando toda el area del

aula tipo.

§ il

Figura 139. Definicion de plano de trabajo para estudio de
iluminacion planta baja. Fuente DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
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En la siguiente imagen se visualiza la cantidad y ubicacion definitiva de las luminarias en el et
espacio, resultado de diversas pruebas y calculos. : \
P P y ;zraj) 308 325 375 333 B A% 36 4302
) [ o~ n \)‘3"‘" & .
N, $ | —wo |
= ﬁ/a; - | 3
. ,/NF\)/ g n it S T |
=1 —T = — —
427 363 380 375 385 T ‘ 388 375.3m2 ’ 5354
7 I~ ! | 7
!
| [
333 369 384 394 .39y ,395 396 .28 347
| [ e
{
,{\ﬁ - 413 442 j422 413 (2D M%) 4388
5
. \ %& % | r
v -x S
,332\ ,3)5]5 386 365 393 - N q«/ 38 395
]-—. ’w \ \EQO/| ﬁ
iy ™~
\ ™
Figura 140. Cantidad y disposicion de luminarias en planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024) \ \P \ 2 >
32 \;:55 \ .39 366 Ayao 3B 390 .38 350
— N
o . o . . LT ——zf
La configuracion final requirié de 15 unidades de la luminaria TLED distribuidas en una matriz S 0\\_ = 350 " _— 350 . ,,;F.,—
. . . . . . ! }}&th 295 - ) %7_-; 2IE 224 23 v <017
de 5 x 3, consiguiendo un flujo luminoso total de 23,625 Im, un promedio en plano de trabajo de 2HD) TR 3 ’”'_fgl‘ e I Sl J'z/ L
| J
362 lux, un minimo de 284 lux y un maximo de 423 lux. Tal como se presenta en la siguiente Figura S ' L : 4
Figura 142. Calculo de lineas Isolux planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
141.
Piow Acocal Potencia especifica de conexién
180.0W 4389 m’ 4,10 W/m? (Local)
Uni. Fabricante N° de articulo Nombre del articulo P Orumrueris
15 Philips 20w 1575 Im
Dol Procat Rendimiento luminico
23625 Im 1800W 1313 ImiW
Uni. Fabricante N" de articulo Nombre del articulo P @ Rendimiento luminico
15 Philips 120W 1575Im 1313 Im/AwW
Propiedades 3 Exmin Emas EEmin Ema/Emn  Indice
CALCULO ILUMINANCIA PB 362 Ix 284 Ix 423 Ix 1.27 145 a1

lluminancia perpendicular
Altura: 0.800 m

eril de usa: 24 « LIGHTING FON £ ATION (Clagsr vy General Ca " earnngArac tinsg, Harscop)

Figura 141. Promedio de flujo luminoso sobre el plano de trabajo planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, Figura 143. Visualizacién de curvas fotométricas planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH,
2024) 2024)
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Como lo describe la Figura 144 de los célculos de lineas isolux y el diagrama de colores
falsos, se consigue una determinada uniformidad luminica en las zonas de trabajo de entre 325 lux

— 400 Ix y una intensidad menor hacia los bordes de los muros de entre 300 lux -325 lux.

456.0 730.0 1169.0 1€

Figura 144. Izquierda - Lineas Isolux, Centro - Visualizacién Colores falsos, Derecha - Render planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
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En las siguientes representaciones digitales se visualiza una aproximacion de los niveles de
iluminaciéon calculados por el software, que permiten presumir una adecuada seleccion y

configuracion de luminarias y una éptima iluminacion para el caso de estudio.

Figura 146. Render exterior iluminacién planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024) Figura 145. Render interior iluminacién planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
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Figura 147. Render principal de interior iluminacion planta baja. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
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ESTUDIO DE AULA TIPO EN NIVEL 1 La aplicacion arroja un requerimiento de Flujo luminoso de aproximadamente 14,400 Im.
Conociendo el requerimiento, se realiza la seleccion de 10 luminarias Phillips TLED de 1575 Im,
!
—F 1 — = gue nos aportan cerca de 15,750 Im.
f
[ [ m I ( . \' | Fabricante Philips e 50 P P e % =
‘ | 300
€ €« ﬂ { | 1 Lampara 1% TLED 12W 4000K i
160D 9290012584
= e S =1 120 200 120
bo T ¢ € | m ] g P 120W 150
+ ‘ : 105° 140 105
> [— I—‘ {— m— (— > — 1 olbmpau 1575 Im
[l
| | ] : ' 1 ‘n 1 olumlnmw 1575 Im kit b
% & g % g g | 100.01 % ) 75
| W ] n DROT:%
& ‘. 1 Rendimiento 131.3 Im/W
LSS 2 = = luminico B] p
ccr 4000 K
[ 45 30 15 o 15 30* 45
- @ .)@ <‘ aS CRI 100 cd/kim n - 100%
| 1 T m \\‘ ———C0-Ci80 =—C20.C270
[ | HE J “}’} Figura 150. Especificaciones de Luminaria TLED. Fuente:
3 2 { | HF i 31 | https://www.lighting.philips.com/support/tools/productfinder
‘ ‘ “ E /1
e J;__ © 6 Q,L = f‘ ‘ En la siguiente Figura 151 se visualiza el plano de célculo sobre el cual sera realizado el
PLANTA DE CONJUNTD - ———

_ _ L o . _ estudio, definido a 0.80 m de altura sobre el nivel de piso terminado y abarcando toda el area del
Figura 148. Plano de conjunto, edificio y aula de caso de estudio Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia.

aula tipo.

De acuerdo a las caracteristicas del espacio y los requerimientos, se realiza el siguiente

calculo de Lumen requeridos para una idénea iluminacion (Figura 149), que servira de base para

la seleccion, ubicacion y determinacion de cantidad de luminarias y su aportacion luminica. I ‘

i) wil il il il

Enter llluminance in lux: ‘300 ‘ Ix
Select area unit type: ‘ Area in square mete V‘
Enter spherical radius: ‘ 1.9544100476 ‘

Or enter surface area: ‘48 ‘

‘ Calculate ‘ ‘ Reset ‘

Luminous flux result in lumens: ‘ 14400 ‘ Im

Figura 149. Célculo de flujo luminoso requerido para nivel 1. Fuente:
https://www.rapidtables.org/calc/light/lux-to-lumen-calculator.html

Figura 151. Definicion de plano de trabajo para estudio de iluminacion nivel 1.
Fuente DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024) 94
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En la siguiente imagen se visualiza la cantidad y ubicacion definitiva de las luminarias en el

espacio, resultado de diversas pruebas y calculos

i

Figura 152. Cantidad y disposicion de luminarias en Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)

La configuracién final requirié de 15 unidades de la luminaria TLED distribuidas en una matriz

de 5 x 3, consiguiendo un flujo luminoso total de 23,625 Im, un promedio en plano de trabajo de Figura 154. Célculo de lineas Isolux Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
356 Ix, un minimo de 269 lux y un maximo de 415 lux. Tal como se presenta en la siguiente Figura
153).

Piows Acocat Potencia especifica de conexién
180.0W 4389 m’ 410 W/ (Local)
Uni. Fabricante N°® de articulo Nombre del articulo P Orumverts
15 Philips 120w 1575 Im
Drocal Procat Rendimiento luminico
23625 Im 1800w 1313 ImvW
Uni. Fabricante N" de articulo Nombre del articulo P @ Rendimiento luminico
15 Philips 120W  1575im 1313 ImAW
Propiedades E Emin Eméx EEmin Ema/Emn  Indice
CALCULO ILUMINANCIA N1 356 Ix 269 Ix M151x 1.32 1.54
Illuminancia perpendicular
Altura: 0.800 m
Figura 155. Visualizacién de curvas fotométricas Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL
Perfil de uso: 24 - LIGHTING FOR EDUCATION (Classrooms; General Classrooms, Learning/teaching, Hardcopy and writing) GmbH, 2024)
Figura 153. Promedio de flujo luminoso sobre el plano de trabajo Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL

GmbH, 2024) 95
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Como lo describe la Figura 156 de los célculos de lineas isolux y el diagrama de colores
falsos, se consigue una determinada uniformidad luminica en las zonas de trabajo de entre 350 lux

— 400 Ix y una intensidad menor hacia los bordes de los muros de entre 275 lux -300 lux.

456.0 730.0 1169.0 1

Figura 156. Izquierda - Lineas Isolux, Centro - Visualizacion Colores falsos, Derecha - Render Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
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En las siguientes representaciones digitales se visualiza una aproximacion de los niveles de
iluminaciéon calculados por el software, que permiten presumir una adecuada seleccion y

configuracion de luminarias y una éptima iluminacion para el caso de estudio.

.

N\,
Figura 158. Render exterior iluminacion Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024) Figura 157. Render interior iluminacion Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
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Figura 159. Render principal de interior iluminacion Nivel 1. Fuente: DIALux Evo. (DIAL GmbH, 2024)
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9.7. CONCLUSIONES

El andlisis de confort luminico permitié visualizar una aproximacion real de las condiciones del
espacio proyectado sobre los requerimientos de iluminacion solicitados. La simulacion desde
distintas herramientas fue de gran utilidad para realizar comparativas, cruzar informaciéon y
confirmar distintos supuestos. La utilizacion de herramientas digitales a través de modelos de
estudio 3D son sumamente practicos y agiles para realizar multiples escenarios y evaluaciones
tanto visuales como cuantitativas; sin embargo, la utilizacién de un modelo fisico a escala ha sido
bastante didactico en términos de permitir un acercamiento mas tangible y mas inmediato, pues
provee de un acceso a un “renderizado en tiempo real” desde cualquier perspectiva con lujo de

detalles.
ILUMINACION NATURAL

La evaluacion del aula tipo en Planta Baja con el software Andrew Marsh permite un primer
acercamiento practico e inmediato al estudio luminico; sin embargo, se observo que tiene algunas
limitantes para la definicién a detalle de los espacios de estudio. Por ello, se concluye que puede
utilizarse como un primer vistazo a las condiciones de iluminacion, incluso sin contar con mucho
nivel de detalle en nuestros modelos 3D. Los resultados obtenidos por esta herramienta arrojan
gue de manera general, se cuenta con un nivel de iluminacion natural suficiente y dentro de lo
estipulad por la norma para solsticios de verano y equinoccios, con promedios de entre 190-380 lux
y entre 370-430 lux respectivamente; sin embargo, los solsticios de invierno presentan un promedio
de bajos niveles que no llegan al minimo requerido, entre 20-150 lux.

Los resultados de la evaluacion en el cielo artificial mostraron un nivel iluminacion uniforme y
suficiente, dentro de los parametros de la norma, entre 450-628 lux para planta baja y entre 372-
620 lux para nivel 1. Para este estudio se concluye que se presentan niveles superiores a los 300

lux marcados por la norma y que las condiciones de iluminacion son suficientes.

La evaluacién con DIALux Evo fue mucho mas precisa en términos visuales y cuantitativos. En
términos generales, el espacio de estudio presentd bajos niveles de iluminacién natural tanto en
planta baja como en nivel 1. Para equinoccios con iluminacion promedio de entre 75-110 lux; para
solsticio de verano entre 89-117 lux; y entre 54.5-79.9 lux para solsticio de invierno. Lo interesante

del estudio con esta herramienta es que permite hacer una evaluacion integral de la iluminacion
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natural en complemento con la iluminacion artificial, mostrando asi, un requerimiento
complementario de energia y una grafica horaria del uso de luminarias eléctricas principalmente

para solsticio de invierno, temporada de menor incidencia luminica solar.

El analisis de iluminacion natural concluye que, con afan de conseguir éptimas condiciones
luminicas para las actividades de los usuarios y, reducir el consumo energético por iluminacion
artificial complementaria, seria conveniente incrementar la superficie de ventanas con el fin de

obtener mayores ganancias de luz difusa.
ILUMINACION ARTIFICIAL

Como se ha descrito anteriormente, el software permite evaluar las condiciones de iluminacién
artificial de una manera bastante precisa. La definicion de los niveles de iluminacion requeridos
respecto a las condiciones del espacio y las luminarias comerciales disponibles, permitieron

determinar la mejor configuracion y verificar visualmente y cuantitativamente el resultado.

Se concluye que el andlisis de iluminacion artificial mediante DIALux permitié realizar el disefio
optimo de las condiciones del espacio educativo, en términos de uniformidad e iluminancia
consiguiendo niveles entre 325-400 lux en la zona util de trabajo para planta baja, y de entre 350-

400 lux para Nivel 1.
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10.ANALISIS DE CONFORT ACUSTICO
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10.1. INTRODUCCION

Para garantizar la habitabilidad de un espacio desde una concepcion integral, es clave
considerar que las condiciones acusticas sean adecuadas a fin de que los usuarios realicen sus
actividades de manera confortable y saludable. Conseguir el confort acustico es la consecuencia
de generar condiciones adecuadas a través de la envolvente arquitectonica, asi como la relacion
de éste con los diversos factores ambientales exteriores. La adecuacion acustica busca optimizar
las caracteristicas constructivas del espacio ajustando sus capacidades de absorcion, reflexion y
transmision del sonido; a fin de conseguir un tiempo de reverberacion’ éptimo, asi como el control

de ruido exterior segun la actividad y la necesidad de los usuarios.

La adecuacién acustica en los espacios educativos juega un papel importante pues determina
la calidad del ambiente ensefianza-aprendizaje y permite o restringe las condiciones propicias para
el estudio, la concentracion y la comunicacién entre alumnos y profesores. En este sentido, la
calidad en la transmision-recepcion de los mensajes a través del habla puede verse limitada si no
existen adecuadas condiciones acusticas, desencadenando falta de comprension y atencion, asi
como baja productividad y rendimiento académico. Sumado a ello, un ambiente acustico deficiente
puede aumentar los niveles de estrés y fatiga, tanto en estudiantes como en docentes (Ballesteros
& Daponte, 2011, pag. 34).

Recapitulando, la calidad acustica de las aulas se evallGa a partir de tres pardmetros: Tiempo
de Reverberacion, que se describird a detalle mas adelante; la Inteligibilidad de la palabra, que
puede definirse como el nivel de claridad del mensaje; y el Ruido de fondo que puede definirse
como la intensidad del sonido del medio ambiente que afecta al interior del espacio educativo
(Duran et al., 2021).

(Orozco & Aguirre, 2019)(Orozco & Aguirre, 2019)(Orozco & Aguirre, 2019)(Orozco & Aguirre, 2019)(Orozco &
Aguirre, 2019)(Orozco & Aguirre, 2019)7 Reverberacion. Efecto resultante del reflejo de una onda acustica en las
superficies que limitan la habitacion y de los objetos en ella (Orozco & Aguirre, 2019).
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10.2. CASO DE ESTUDIO

Se analizaron 2 aulas tipo, localizadas en Planta baja y Primer nivel del Edificio B del conjunto
arquitectonico propuesto en anteproyecto (Figura 160), emplazado en un entorno urbano de alta
densidad principalmente residencial, de transito ligero y con actividad comercial local.

Ambas aulas tipo han sido proyectadas con sistemas constructivos similares en muros, pisos,
techos, puertas y ventanas; con un area similar de 43.89 m2 pero con variantes en la altura de sus

techos, asi como la ubicacion y cantidad de ventanas (Figura 161).

= “-: L e ,_,_Qf_L AD[
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Figura 160. Conjunto arquitecténico de anteproyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 161. Visualizacion 3D de seccién de Edificio B para estudio acustico. Fuente:
Elaboracién propia.
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OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Realizar una evaluacion que genere un diagnostico de las condiciones de la propuesta
arquitectonica para las aulas “Tipo” a fin de determinar que cumplan con los parametros de
referencia descritos en la normativa en relacion a las condiciones de tiempo reverberacion y el nivel
de ruido de fondo® al interior del espacio educativo. A través del diagnéstico sera posible determinar
y proponer las estrategias de acondicionamiento acustico mas adecuadas para mejorar las

condiciones requeridas.

Figura 162. Entorno del emplazamiento arquitectonico. Fuente: Google Earth

12.3. DATOS NORMATIVOS

Como se ha comentado, el presente estudio evaluara la capacidad de la envolvente
arquitectonico para transmitir o limitar los ruidos exteriores al interior del espacio, asi como definir
los tiempos de reverberacion. A continuacion, se definiran los factores a evaluar y los parametros

de referencia segun la normativa.

8 El nivel de Ruido de Fondo o Criterio de Ruido (Noise Criteria) es el valor con el que se describe la intensidad
del ruido dentro de un espacio (INIFED, 2014).
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TIEMPO DE REVERBERACION (TR).

El tiempo de reverberacion se define como el lapso de tiempo (en segundos), que tarda un
espacio dado en amortiguar la energia de un sonido en 60 dB después de interrumpir abruptamente
la vibracion de la fuente; y es el resultado de las multiples reflexiones del sonido en las superficies
de un espacio cerrado. La férmula de Sabine permite calcular el tiempo de reverberacién
denominado “RT60” a partir del volumen del espacio (V) y la absorcién total de las superficies (A),
y se define como: RT60=0.161xV/A. (Ermann, 2015, Pag. 62).

80
70
60
50
40 4
30 +

Livello acustico (dB)

20 4 Tempo di riverberazion
per definizione
PP et Gt b e e
i—— 18seC —
; ! 1 1
0 1.0 20 3.0
Tempo (sec)

Figura 163. Gréfica ilustrativa de tiempo de reverberacion TR. Fuente:
https://www.acousticlab.com/tiempo-de-reverberacion-y-formula-de-sabine/

La Tabla 29 muestra los factores que influyen en la determinacion del tiempo de reverberacion;
para el caso de espacios destinados a la educacién, se deberan conseguir tiempos de
reverberacién adecuados para la inteligibilidad de la palabra, dado que los trabajos encontrados
demuestran que los valores de la inteligibilidad disminuyen al aumentar el tiempo de reverberacion.
(Duran et al., 2021).

Importancia | Descripcion

1 El volumen del local

La absorcion de local (la
2 cantidad de sonido que
absorben los materiales

3 El manejo de las reflexiones

Tabla 29. Factores que influyen en el tiempo de reverberacion. Fuente: (INIFED, 2014)
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El tiempo de reverberacion recomendado para un espacio educativo de nivel elemental se
describe en la Figura 164; definiendo un rango de TR entre 0.6s — 0.8s; que se encuentra dentro 7 S S s
del rango recomendado para espacios educativos de hasta 283 m3 segun INIFED.
7 5
(‘I\.‘ \4 X i'ﬁ -
| Transmision N Transmision
|| de ruido por| J1] de ruido por
— ] Articulacién e inteligibilidad creciente |l estructura ( estructura
Mencha & sontdos crecionty | L ——— B T [
i . e —— - = Transmision
T 2 [ 2 il & 1 ] de ruido por
Orqug¢sta corq u érgago litirgico j\\ - uatnlacinsy Emisor
E ))& externo
B [\ ¢ de ruido
Z Binféonida cliasi E (4 [{Transmision
s ] IIX | | de ruido por :u %
Obfas coralles profqnas Ly écohndancm : ‘
s D : Ogera :
3 Figura 165. Emisores de ruido externos. Fuente: (INIFED, 2014)
= Pi orqyestales rontemporaneay, recitalps y mugica de damara
Cohciertos| “semiclhsi 2 4 al 184 de ido . . . . . .
el b ks soghss MRl (8 Por este motivo, la normativa ha establecido niveles de ruido recomendados dependiendo del
Objas musjcales y pperetas . . L, ; 3
cobcsactonl de rock uso de los espacios. Para el caso de estudio en cuestion, segun la Tabla 30; un salon de clases
cierto roc
esias, Catedral . . . . .
P e - tiene un criterio de ruido de fondo recomendado por INIFED que oscile entre 30-35 dB.
3 'i Auditoriod de uso eral
E E e, | Criteri Niveles (NR)
3 » Avuditorio He escugas supgriores riterio recomendados (dB)**
Salas de tehtro peguedias Area de lactantes 25-30
Salas de cihe Salon de clases 30-35 <:I
% N Saloned de actop y confprencias Aula de computacion 40-50
E eatro, nuntlén de helodragias Cuarto de musica 20-30
8 ones dp clase, hivel el¢mental Auditorios v salones de reunion 25-30
Estudips de acion ¥ radiod}fusion, [solo cogversacipn Bibliotecas 30-35
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 Oficinas semiprivadas 20-10
Tiempo de reverberacion (seg) Oficinas generales 35-40
Figura 164. Tiempos 6ptimos de reverberacion en diversos espacios. Fuente: (INIFED, 2014) Teatro escolar 20-30
Talleres 40-50
NIVEL DE RUIDO DE FONDO Aallares peERCGE NOAfTICA
. ) ) ) ) Espacios educativos de hasta 566m?
Como ya se ha comentado, la intensidad del sonido no deseado dentro del espacio educativo el Nivel de Ruido de Fondo no debera 35 dB A+
. L L L L exceder de:
puede degradar la comunicacion y las condiciones de aprendizaje; cuyas fuentes principales son: Espacios educativos con volumen
. . . A . . 1 566m? el Nivel de Ruido d 40 dB A*+*
espacios adyacentes, vibraciones del edificio, transito vehicular o fuentes puntuales exteriores D N T RN
Fondo no debera exceder de:

(Figura 165). Tabla 30. Criterio de ruido de fondo en espacios educativos. Fuente: (INIFED, 2014)
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12.4. METODOLOGIA

12.4.1. Acondicionamiento acustico

Mediante el célculo del Tiempo de Reverberaciéon (TR) sera posible identificar si las
caracteristicas de la envolvente arquitectonica son ideales para conseguir: Claridad en la
transmision de los mensajes y Refuerzo del sonido de la voz. Para ello, se realizé la siguiente

metodologia aplicable a cada aula tipo en planta baja y primer nivel:

1. Determinacién de la superficie en m2 de los componentes arquitectdnicos y definicion de sus
materiales constructivos: Muros, puertas, ventanas, losas, plafones y pisos. (Figura 166).

2. Seleccion de los coeficientes de absorcion de los materiales constructivos y del mobiliario,
gue determinan la capacidad que tiene un material de absorber ondas de sonido mientras que
reducen su reflexion, mientras mas alto el numero, mas absorbente es. Estos datos provienen de
pruebas de laboratorio realizadas por distintas fuentes especializadas en acondicionamiento
acustico y también pueden ser identificados como “NRC” (Noise reduction coefficient).

3. Determinacién del volumen total del espacio de estudio.
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CALCULO DE TR EN PLANTA BAJA.

La Tabla 31 muestra el desglose de las variables calculadas y el resultado de Tiempo de
Reverberacion de 0.66 segundos, lo que indica que el espacio de estudio cuenta con condiciones
acusticas optimas, dentro del rango recomendado por INIFED; de tal manera que se puede
garantizar una buena inteligibilidad del habla y un adecuado refuerzo de la voz.

-
~
(=1

CORTE A-A
PLANTA BAJA

= 8.00 o o 250 0.40
4. Célculo del area de absorcion por componente. ]rq: : I | i 1
] y = i
5. Aplicacion de férmula de Sabines para calculo de TR: RT60=0.161xV (m3) / Area ABS (m?2). | = = 1
CLARIDAD EN MENSAJE DE VOZ FACTOR VOLUMEN (m3) AREA (m2) 0.90 _l
U7V n
Lrlules REFUERZO DE SONIDO DE VOZ TR 0.66 0.161 109.73 26.86 7*"" == g 240 | Ll . I: :l
e e - | ] B
3 3 LARGO ANCHO ALTURA [ 11 | 0.80, E g
AULA PB EVALUACION TIEMPO DE REVERBERACION 02 VOLUMEN ESPACIO 2.20 j 250
7.7 5.7 2.5 |
i 1
SECCION COEFICIENTE AREA ABS ]
ELEMENTO MATERIAL FUENTENRC CANT. ANCHO  ALTO AREA —w={ PB-NORTE
ARQUITECTONICA ABS (A*CABS) PB-OESTE B
Puerta Double sheet steel skin akustik.ua 1 0.9 2.2 1.98 0.51 1.01
PB-ESTE Ventana 6mm glass akustik.ua 2 2.4 0.8 3.84 0.03 0.11 —1
Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 7.7 2.5 13.43 0.02 0.24 {
PB-SUR Ventana 6mm glass akustik.ua 2 2.5 0.4 2 0.03 0.06 s
Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 5.7 2.5 12.25 0.02 0.21 == T rl = e T T E
Puerta Double sheet steel skin akustik.ua 1 0.9 2.2 1.98 0.51 1.01 e T | |l
PB-OESTE Ventana 6mm glass akustik.ua 2 2.4 0.8 3.84 0.03 0.11 : | \
Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 7.7 2.5 13.43 0.02 0.24 i +— — T—T |
PB-NORTE Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 5.7 2.5 14.25 0.02 0.25 : et . 1__ .
PLAFON / LOSA Losa Revoque de mortero a base de vermiculita Bunker-Audio 1 7.7 5.7 43.89 0.26 11.41 T ! 8 T 2.40] = e
PISO Piso Smooth marble or terrazzo slabs akustik.ua 1 7.7 5.7 43.89 0.01 0.55 1 5 41
MOBILIARIO Pupitres Children, seated in plastic or metal chairs (per child) in akustik.ua 36 1.2 0.5 21.6 0.39 8.42 PB-ESTE PB-SUR
J
Tabla 31. Calculo de Tiempo de Reverberacion para espacio de estudio Planta Baja. Fuente: Elaboracion propia. 26.86 Figura 166. Planos ilustrativos del espacio de estudio en Planta Baja. Fuente: Elaboracion propia
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CALCULO DE TR EN NIVEL 1 e A
La Tabla 32 muestra los resultados del calculo del tiempo de reverberacidn obtenidos para Nivel
, . e 2.50 0.40
1, a través de los cuales se identifica un TR total de 0.93 segundos que, comparado con la —

. L , . - . : T 1 T
normativa, requerira la implementacion de estrategias de acondicionamiento que incremente la y fF
superficie absorbente y propicie mejores condiciones.

] [
CLARIDAD EN MENSAJE DE VOZ FACTOR VOLUMEN (m3) AREA (m2)
OBJETIVOS ¢t rz0 DE SONIDO DE VOZ TR 0.93 0.161 141 2%
, , VOLUMEN ESPACIO 7.7 5.7 2.5 N1-OESTE
AULA N1 EVALUACION TIEMPO DE REVERBERACION 02 NI-SUR
VOLUMEN LOSA INC. 5.5 2 57 n
SECCION COEFICIENTE  AREA ABS ‘ ’\ ol i B e
il ==l 2.50 0.40
ARQUITECTONICA ELEMENTO MATERIAL FUENTE NRC  CANT. ANCHO ALTO AREA ABS (A*CABS) \
Puerta Double sheet steel skin akustik.ua 1 0.9 2.2 1.98 0.51 1.01
N1-ESTE Ventana 6mm glass akustik.ua 2 2.4 0.8 3.84 0.03 0.11
Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 18.37 0.02 0.32
N1-SUR Ventana 6mm glass akustik.ua 2 2.5 0.4 2 0.03 0.06
Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 5.7 2.5 12.25 0.02 0.21
Puerta Double sheet steel skin akustik.ua 1 0.9 2.2 1.98 0.51 1.01
N1-OESTE Ventana 6mm glass akustik.ua 2 2.4 0.8 3.84 0.03 0.11
Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 18.37 0.02 0.32
N1-NA Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 5.7 2 11.4 0.02 0.20
N1-NB Muro Ceramic tiles with smooth surface akustik.ua 1 5.7 2.39 13.623 0.02 0.24 _ _ ; ;
PMFQN /LOSAA  Losa Revoque de mortero a base de vermiculita Bunker-Audio 1 5.82 5.7 33.174 0.26 8.63 SECCION B-B . N1-NORTE
PLAFON /LOSAB Losa Revoque de mortero a base de vermiculita Bunker-Audio 1 2.2 5.7 12.54 0.26 3.26 N1-ESTE B
PISO Piso Smooth marble or terrazzo slabs akustik.ua 1 7.7 5.7 43.89 0.01 0.55
MOBILIARIO Pupitres Children, seated in plastic or metal chairs (per child) in akustik.ua 36 1.2 0.5 21.6 0.39 8.42 - 7.7m _I
Tabla 32. Célculo de Tiempo de Reverberacion para espacio de estudio en Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia. 24.44 T - - ] ' I
) . . .. .. o - MT-MA
A fin de reducir el TR en un rango de 0.13 a 0.33 segundos y mejorar las condiciones acusticas, 3700 NI1-5 N1-NE
se sugiere la implementacion de placas de poliéster decorativas en la zona superior del vano en los
. ., . - . N1-E
muros N1-Este y N1-Oeste con la intencidén de incrementar la superficie absorbente. (Figura 167). L .
N1-PLANTA
\_ J

Figura 168. Planos ilustrativos del espacio de estudio en Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia

Figura 167. Placas de poliéster decorativas en Nivel 1. Fuente: Elaboracion propia con imagenes de https://sineco-
acustica.com/
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12.4.2. Aislamiento acustico

Mediante el balance acustico, realizado a través del célculo de ruido de fondo, es posible
determinar si el envolvente cumple con las caracteristicas aislantes necesarias para percibir un
nivel de ruido interior conforme a los parametros de la norma. Para determinar la pérdida de

transmision del sonido se siguid la siguiente metodologia:

1. Identificar fuentes sonoras (Arquitectonicas y/o urbanas) adyacentes a la envolvente en
estudio y realizar el calculo de atenuacion correspondiente, dependiendo de la distancia a
la que se encuentre; considerando entre ellas, las fuentes externas del emplazamiento, asi
como las fuentes internas del recinto educativo.

2. ldentificar la orientacion de las barreras de la envolvente y definir el nivel de ruido incidente
sobre cada una de las fachadas a través de la suma energética de todas las fuentes

sonoras.

. Acueducto Ler;na 60

via terciaria
‘-

Cam Penetracion 50

via terciana dB

Ignacio Aldama 5 5
via terciaria dB

Velocidad 10-20 km/h
No transporte piblico

Vehiculos ligeros, carga ligera y motocicietas

Frecuencia vehicutar 10-20 autos/h
(Oroieo s Agurrs, 2019)

. /

Figura 169. Emplazamiento de proyecto arquitectdnico y las fuentes de ruido del entorno. Fuente: Elaboracién propia con imagen de Google

Earth, (EPA, 2020) y (Orozco & Aguirre, 2019)

VIA TERCIARIA - Habitabilidad 2-3
Transito local residencial con acceso a predios
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3. Determinar las caracteristicas constructivas de las barreras a evaluar, definiendo cada uno
de sus componentes: Muros, Ventanas y Puertas; asi como sus factores de transmision de sonido

o valores STC (sound transmision class).

4. Realizar el calculo de ruido de fondo que determinara el nivel de aislamiento de la envolvente,
lo que permite evaluar si cumple con la recomendacion segun los datos de INIFED.

Dependiendo del resultado obtenido, considerar la aplicacion de estrategias necesarias para

conseguir los niveles de ruido interior deseables.

Enla Figura 169 se describe el emplazamiento del proyecto arquitectonico y las fuentes sonoras
procedentes de las vialidades y edificios adyacentes, con valores tedricos procedentes de distintas

fuentes.

COMMON OUTDOOR
SOUND LEVELS

'

[

Figura 170. Niveles de ruido de las fuentes exteriores
mas comunes. Fuente: (EPA, 2020)
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ATENUACION SONORA

El término atenuacion se refiere a la reduccion de la intensidad del sonido al pasar a través de
una barrera, un material o incrementando la distancia de exposicion a la fuente emisora.
Tedricamente se puede estimar el nivel de reduccion sonora en espacios abiertos segun la
distancia, que en términos practicos sugiere la reduccion de “-3” dB al duplicar la distancia desde
la fuente emisora.

La Tabla 33 muestra la atenuacion de ruido en funcion de la distancia desde distintas fuentes

de ruido ubicadas en cuatro vialidades.

ATENUACION DE RUIDO x DISTANCIA
UBICACION VIALIDAD Inicial Distancia (-3dB al duplicar distancia)
DE FUENTE dB 2m 4m 8m 16m | 32m | 64m | 128m
E Ignacio Aldama 55 52 49 46 43 40 37 34
SO Acueducto Lerma 60 57 54 51 48 45 42 39
0] Cam. Penetracion | 50 47 44 41 38 35 32 29
NO Vicente Suarez 50 47 44 41 38 35 32 29

Tabla 33. Atenuacion de ruido x distancia. Fuente: Elaboracion propia

Acueducto Lerma tiene los valores iniciales de ruido méas altos, lo que implica mayor
contaminacion acustica en comparacion con las demas vialidades, pero muestra una buena

reduccion debido a su mayor distancia.

La Tabla 34 muestra una referencia de las distintas fuentes de ruido que pueden tener
incidencia en los recintos escolares, a través de esta informacion se definen las fuentes sonoras
internas del espacio educativo que afectan al caso de estudio y que, sumadas a los niveles de ruido

externos ya atenuados, permitiran definir la calidad de aislamiento de la envolvente.

FUENTE REFERENCIA NIVEL
Ruido recreo Cowan, J. 1994. p 233 68-77
Escuelas areas exteriores de juego (durante el juego) Aviles, R. 2017. p 66 55
Ruido rural Cowan, J. 1994. p p. 40 48
Zona residencial lugares tranquilos Morales, J. 2015. p 13 40
Low density urban residential, open space Cowan, J. 1994. p 182 40-50
Average urban residential, open space, suburban, outdoor |Cowan, J. 1994. p 182 45-55
Conversacion voz alta Sancho, F. 2008. p 268 65-75

Tabla 34. Niveles de ruido de referencia. Fuente: Elaboracion propia con distintas referencias.
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Una vez definidas todas las incidencias de ruido sobre el caso de estudio, se procedio a realizar
la suma energética para determinar finalmente cual es el nivel de ruido al que se encuentra
expuesta cada una de las barreras. La Tabla 35 especifica un valor de referencia para realizar dicha

suma energética.

Whentwo decibel values differ by Add the following to the higher value
Oor1 3
2ord 2
4t08 1
9ormore 0

Tabla 35. Suma energética de decibeles. Fuente: (Ermann, 2015)

La Figura 171 describe el resultado final de la suma de presion sonora en Planta Baja y el
calculo que lo determind. Con esta informacion se procedio a realizar al calculo de ruido de fondo

interior.

URBANAS s042dB+ 041dB +NO 3248

INTERNAS S0 50dB Pasllo

URBANAS S042dB —
' i ‘D - INTERNAS = SO45d8
INTERNAS S0 55dB Pasillo, Edificio A N A o I L ,m

FACHADA SUR :
ol Menor | Mayor | DIF IADD |ntsuu
2—55 13 0 [ESSu

INTERNAS 55 dE Pasillo, recreo

URBANAS E45dB

.

FACHADA ESTE
Menoc | Mayor | oF | aop | mesuet

I 4 +5 9 0 |55

Figura 171. Nivel de ruido resultante de la suma energética en cada Barrera del caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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CALCULO DE RUIDO DE FONDO EN PLANTA BAJA ( : )
. . . L . ot 8.00 o —= __ 25 040
Una vez determinados los niveles de ruido que inciden directamente sobre cada una de las — ‘ [
., , . . . .. . . R | | i
barreras, se realizo el calculo de ruido de fondo mediante la Tabla 37, que identifica: La orientacion /j T | —
de las barreras, sus componentes (Figura 172), sus materiales constructivos, sus superficies, sus “— = 5
P (Figura 172) P BiESSEEE : =
valores STC (Tabla 36) y el correspondiente TL (Transmission loss), valor que cuantifica la habilidad 0.90 : 52 | | j]
— 4 -1 = - #1 [ — | ‘. -
de atenuacion del paso del sonido a través de un material. Con esas variables es posible determinar L= | 11 ] 580 ! E :
Y . . . 2 20 . — 250 7 i
el “TLav” que corresponde a la suma logaritmica (Figura 173) del aislamiento de cada componente 2 f R
constructivo y cuyo resultado corresponde al nivel de aislamiento total de cada barrera. ' BARRERA 3 -OESTE BARRERA 4 - NORTE
B
FRECUENCIAS S
MATERIAL REFERENCIA
RATE STC 500 1000 2000 4000 P o
Muro de tabique hueco cerdmico 12 cm 40.65 NOVACERAMIC FICHA TECNICA VINTEX ST — - E ' TR
HORMIGON PINTADO 40.00 | 40.00 0.01 0.02 0.02 0.02 |INIFEDIV-P18 L 4
Vidrio 6 mm monolitico 20.00 | 31.00 | 0.04 0.03 0.02 0.02 | ARCHITECTURAL ACOUSTICS P 162 A s | l
De acero, alma hueca, caras Cal. 18, sellada con cinta-espuma en el perimetro 40 mm 0.51 28.00 0.44 0.49 0.54 0.57 [TABLAS MATERIALES UNAM i ) 1= ——y- !—: [
Ceramictiles with smooth surface 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 [ACOUSTICA.UA.ST.WEB_ABSORPTION - r— L 55 ) 1_ 5
Smooth marble or terrazzo slabs 0.01 001 | 001 | 001 | 0.02 |ACOUSTICAUAST.WEB_ABSORPTION Jd 20 |_ =5 =
Children, seated in plastic or metal chairs (per child) in m2 units 0.39 0.37 0.4 0.42 0.37 |ACOUSTICA.UA.ST.WEB_ABSORPTION - -
Revoque de mortero a base de vermiculita 0.26 0.1 0.18 0.5 BUNKER-AUDIO BARRERA 1 -ESTE BARRERA 2 - SUR
.

Tabla 36. Valores STC de materiales constructivos. Fuente: Elaboraciéon propia con informacién de distintas referencias

J

Figura 172. Planos ilustrativos del espacio de estudio Ruido de Fondo en Planta Baja. Fuente:

Elaboracién propia

RUIDO DE FONDO OBJETIVO INIFED (dB) 30 35
AULA PLANTA BAJA EVALUACION INICIAL CUMPLE
RUIDO DE FONDO CALCULADO (dB) 27.0
SECCION ELEMENTO VATERIAL CANT. ANCHO  ALTO AREA m? STC TL AREA TOTAL Tilen RUIDO EXT  RUIDO INT
ARQUITECTONICA Rw (dB)  (STC-3)dB Barreram? dB dB
BARRERA 1 Puerta De acero, alma hueca, caras Cal. 18, sellada con cinta-es 1 0.9 2.2 1.98 28 25
Barrera compuesta Ventana Vidrio 6 mm monolitico 2 2.4 0.8 3.84 31 28 19.25 31 55 24
ESTE Muro Muro de tabique hueco ceramico 12 cm 1 7.7 2.5 13.43 41 38
BARRERA 2 Ventana Vidrio 6 mm monolitico 2 2.5 0.4 2 31 28
Barrera compuesta Muro Muro de tabique hueco cerdmico 12 cm 1 5.7 2.5 12.25 41 38 14.25 34.32 55 21
SUR NA #N/A
BARRERA 3 Puerta De acero, alma hueca, caras Cal. 18, sellada con cinta-es 1 0.9 2.2 1.98 28 25
Barrera compuesta Ventana Vidrio 6 mm monolitico 2 2.4 0.8 3.84 31 28 19.25 31.18 51 20
OESTE Muro Muro de tabique hueco ceramico 12 cm 1 7.7 2.5 13.43 41 38
BARRERA 4 NA 0 0 H#N/A
Barrera simple NA 0 0 #N/A 14.25 45 7
NORTE Muro Muro de tabique hueco cerdmico 12 cm 1 5.7 2.5 14.25 41 38

Tabla 37. Célculo de ruido de fondo en Planta Baja. Fuente: Elaboracion propia.
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a) Barrera simple (1 material):
TL=L1-L2= — capacidad de
aislamiento del material

b) Varios materiales: A

Y :j‘ o
3 superficies (’ |

TLw =10 log A
(S1x1001TL) + (S2 x 10 ¢1M) )4 —*

Figura 173. Férmulas utilizadas para realizar el calculo de TL segun el tipo de
barrera. Fuente: (Cowan, 1994)

Una vez determinada la pérdida de transmision de cada una de las barreras, es necesario
realizar la suma energética general para obtener un nivel de ruido de fondo total en el interior del

espacio (Tabla 38).

SUMA GENERAL
Menor Mayor DIF ADD | RESULT
7 20 13 20
20 21 1 24
24 24 0 3 27

Tabla 38. Suma energética del nivel de ruido de fondo
interior en Aula Planta Baja. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado final del calculo arroja un nivel de ruido de fondo de 27 dB, lo que corresponde a
un nivel dentro de las recomendaciones de INIFED para un aula de clases por lo que no sera

necesario realizar adecuaciones constructivas en el espacio de estudio.

La evaluacion de ruido de fondo para Nivel 1 supone un resultado similar al de Planta Baja
debido a que comparte caracteristicas en cuanto a los niveles de ruido que le inciden tanto del
exterior como del espacio educativo. Aunque es evidente que, por tener mayor altura, tiene mayor
exposicion al ruido de las calles aledafnas, también es evidente que, la misma altura reduce su
exposicion a pasillos y zonas de mayor bullicio al interior del recinto, por lo que el estudio supone

una similitud de resultados con los ya definidos en Planta Baja.
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12.5. CONCLUSIONES
Los resultados provenientes de la evaluacién, indican que la envolvente ofrece condiciones
Optimas para los objetivos sugeridos: Inteligibilidad del habla y el Refuerzo de la voz; el ruido de
fondo percibido al interior es de un nivel aceptable para permitir la correcta comunicacién y proveer
de un espacio adecuado para realizar las actividades escolares sin perjuicio del confort y la salud

de los usuarios.

Se sugiere el acondicionamiento del Nivel 1 con paneles de poliéster adosados a los muros
Este y Oeste para incrementar la superficie absorbente y asi reducir el tiempo de reverberacion que
ofrezca condiciones acusticas ideales; no se encuentra muy por encima de los parametros
recomendados por la normativa, sin embargo, puede ofrecer beneficios debido a la configuracion
de sus techos.

Se observa que los materiales constructivos seleccionados, asi como la configuracion de los

elementos constructivos son adecuados y generan condiciones acusticas dentro de las

recomendaciones de la normativa.
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11.1. INTRODUCCION

Los retos climaticos de la actualidad demandan soluciones de fondo para reducir el impacto
gue tiene nuestra actividad humana y utilizar los recursos naturales y energéticos de la manera mas
inteligentemente posible. La Figura 174 muestra los objetivos a cumplir y las soluciones a
implementar en el proyecto, orientadas a resolver los grandes temas y cubrir probleméticas a través

de estrategias y dispositivos como complemento al disefio bioclimatico previamente propuesto.

SOLUCION

IMPLEMENTADA OBJETIVOS
lluminacién natural
Control pasivo de la temperatura
Captacion de energia solar

Reduccion de costos y de huella energética
Reduccion de huella de carbono
Reduccion de gases de efecto invernadero

Energia
eléctrica

Reduccion de consumo
Fuentes alternativas
Reduccion de contaminacion

Captacion de agua pluvial
Implementacidn de biodigestor

. Separacién
Residuos Reciclaje Reducir generacion
Sli .
solidos Compostaje Optimizar recursos

Orientacion adecuada
Estrategias pasivas
Sistemas constructivos térmicos

Confort higrotérmico
temperaturas

Escases
de agua

Figura 174. Objetivos y soluciones a implementar con proyecto arquitectonico. Fuente: Elaboracién propia

El objetivo es promover la eficiencia energética, la reduccion de residuos y la preservacion de
los recursos naturales como parte de una necesidad para cumplir con las regulaciones ambientales
y mejorar la calidad de vida de los habitantes. Algunas de las soluciones propuestas se traducen
en la implementacion de dispositivos y desarrollos tecnolégicos que suman a la solucién de la
problematica; estos dispositivos y estrategias son denominados ecotecnologias, y son
conceptualizadas como: “Dispositivos, métodos y procesos que propician una relacion armonica
con el ambiente y buscan brindar beneficios sociales y econdmicos tangibles a sus usuarios, con

referencia a un contexto socio-ecoldgico especifico”.(Ortiz et al., 2014)
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En el contexto de los espacios educativos, la implementacion de ecotecnologias adquiere un
valor agregado debido a su capacidad para fomentar una conciencia ambiental en la comunidad
escolar. Al integrar estos dispositivos y tecnologias en la infraestructura educativa, no solo se
disminuye el consumo de energia y recursos, sino que se crea un ambiente de aprendizaje
interactivo y practico en torno a la sostenibilidad. Los estudiantes no solo observan, sino que
participan en la gestiéon y el mantenimiento de estas tecnologias, lo que les proporciona una
educacion practica sobre el cuidado del medio ambiente y el desarrollo sostenible. La Figura 175

muestra algunas alternativas posibles de aplicar en el proyecto.

En los siguientes capitulos se describirAn con mayor detalle las siguientes ecotecnologias a

implementar:

e ENERGIA: Celdas fotovoltaicas, Colector solar, sistemas ahorradores

e AGUA: Captacion de agua pluvial, Sistema de tratamiento de aguas residuales, concreto
permeable y sistemas ahorradores.

e VEGETACION: Azoteas verdes.
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Figura 175. Ecotecnologias viables a implementar en proyecto arquitectonico. Fuente: Elaboracion propia.
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11.2. ENERGIA

11.2.1. Paneles fotovoltaicos

Ecotecnologia que proporciona una fuente de energia renovable, limpia y sustentable. Son

sistemas integrados por médulos de celdas que transforman la radiacién solar en corriente
eléctrica.(Ortiz et al., 2014) .

BENEFICIOS

Reduccion del gasto en energia.

No emiten gases de efecto invernadero ni contaminantes durante su funcionamiento.
Incentivos y subsidios gubernamentales.

Autonomia energética: En combinacion con baterias, los sistemas fotovoltaicos permiten a
los usuarios generar y almacenar su propia electricidad.

Durabilidad y bajo mantenimiento: Los paneles fotovoltaicos tienen una larga vida (util,
generalmente entre 25 y 30 afios, y requieren un mantenimiento minimo.

Contribucién a la sostenibilidad: Al utilizar energia solar, se reduce la dependencia de
combustibles fésiles y se contribuye a la mitigacién del cambio climatico.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Su eficiencia es variable dependiendo de los materiales de construccion.

La capacidad de generacién de electricidad se mide en Watts (W) o Kilo Watts (kW)
dependiendo de la cantidad de mdédulos instalados.

Para maximizar su eficiencia, los paneles deben colocarse en un lugar soleado evitando
cualquier tipo de sombreado durante el dia, deben orientarse hacia el sur (en el hemisferio
norte) y colocarse en un angulo adecuado segun la latitud.

Los sistemas fotovoltaicos residenciales pueden ser autbnomos o conectados a la red. Los
sistemas conectados permiten vender el excedente de electricidad a la red de CFE.
(SEDATU-CONAVI, 2019).
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Paneles Fotovoltaicos: Células solares que convierten la luz solar en electricidad en forma
de corriente directa.

Inversor: Dispositivo que convierte la corriente directa generada por los paneles en corriente
alterna, que es la utilizada en los hogares.

Baterias (opcionales): Almacenan la electricidad generada para su uso posterior.
Estructura de Montaje: Soportes que sostienen los paneles en el techo o en el suelo,
orientandolos hacia el sol para maximizar la captacion de energia.

|Controlador de Carga (opcional): Regula el flujo de energia hacia las baterias,
protegiéndolas de sobrecargas.

Medidor Bidireccional: En instalaciones conectadas a la red, mide la electricidad que se envia

alared eléctrica y la que se consume.

Panel Solar
.’. Fotovoltaico
-‘-

‘
|
0‘0

‘
|
}

>
-

La Red Eléctrica

LA -

Inversor
‘On-Grid’

|
[

L]

|
l : —
A A

Panel Eléctrico

Pl

——

ot/

Medidor Bidireccional

Figura 176. Componentes de un sistema fotovoltaico. Fuente: https://solinc.com.mx
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PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Calido seco

El andlisis integral de los componentes y caracteristicas de los paneles fotovoltaicos permitira Hoteles 325.4 281.0
seleccionar la mejor opcién segun las necesidades energéticas y las condiciones climéticas del Oficinas 167.8 199.7
espacio educativo. Para ello sera importante definir la siguiente informacion: Excuctu N9 e
Hospitales 460.3 393.4

e Consumo energético diario del conjunto arquitecténico en kWh, que sirve para determinar el
Restaurantes 326.7 336.3

tamafo del sistema necesario. Se pueden obtener los datos de consumo a partir de las
Comercios 191.9 229.3

facturas de electricidad o a partir de datos estadisticos provenientes de estudios o reportes
Supermercados 403.2 443.1
gubernamentales. i — —

Calido humedo

Templado

155.3
109.6

40.5
218.5
210.3
115.9
334.8

242.8

e Cantidad de radiacion solar total diaria, en promedio anual de la zona de estudio.

e Capacidad de generacion eléctrica de los paneles comerciales. (Chatellier & McNeil, 2019)

Casa abierta al tiempo AzZcC

A\

apotzZaicc

Tabla 39. indices de Consumo de Energia Eléctrica por region climatica (kWh/m2-afio). Fuente:

e Superficie disponible para la instalacion, que provea condiciones de seguridad estructural y

. . ; . . o L CONSUMO FUENTE
espacio suficiente para colocar el nUmero requerido de paneles con orientacion y exposicion
CONSUMO ANUAL PROMEDIO ESCUELA CLIMA TEMPLADO (kWh/m?) 40.5 CONUEE
al sol correcta. AREA CONSTRUIDA CONJUNTO ARQ. (m?) 468 PROYECTO
- e - . - .- 7 - 2
e La instalacidon del sistema debe considerar los datos de radiacion potenciales de la zona, las CONSUMO DIARIO PROMEDIO CONJUNTO ARQ. (kWh/m?) 0.11
CONSUMO DIARIO CONJUNTO ARQ. (kWh/m?) 51.9
necesidades de electricidad de la vivienda), la seguridad estructural y la disponibilidad de FACTOR DE SEGURIDAD 30%
superficie en techo con la orientacion requerida o estructura alterna. CONSUMO DIARIO CONJUNTO ARQ. (kWh/m?) + FACTOR DE SEGURIDAD 67.5
CONSUMO BIMESTRAL CONJUNTO ARQ. (kWh/m?) 3116
TARIFA APLICABLE DAC
Tabla 40. Datos de consumo energético en el conjunto arquitectonico. Fuente: Elaboracion propia.
MAXIMA MESES Mas de 120| Radiacidn
Sl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 15 16 17 18 19 20 21 23 T
6100 | ENE £ / Y %% 9 3883.3
6370 | FEB 0,;" 523 523 b\ 9 | 43258
664.0 | MAR J 558 7 558 7 N 11 47718
601.0 | ABR ' 4 5107 510.7 N 11 4449 5
546.0 | MAY i/ 527.0 S 11 42714
I 6 A
4800 | JUN NOCHE - DiA : NOCHE 11 3788.8
4920 | JUL R 4 11 3855.1
b !
450.0 RN Escala Cromatica \\ ,’ 2 3561 2
4490 | SEP =700  |Radiacion Alta X F 4 9 3226.7
499 0 QCT 500 700 Radiacion Media - \\ ;l{éu 8] 3392 4
589.0 | NOV 0500  |Radiacion Baja '%’z,-, \ 5605 5890 5605 r$ 9 3901 7
=0 Radiacion Nula <« "‘ - : i ;f =
5610 | DIC w1 5311 5610 5311 i< 9 3529.9
550.7 | ANUAL 5282 5507 528.2 9 39131
Figura 177. Grafica de radiacién solar total diaria. Fuente: BAT (Fuentes, 2024)
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RADIACION EN SITIO
RADIACION TOTAL DIARIA - PROMEDIO ANUAL (W/m?)
HORAS PICO DE RADIACION SOLAR (HSP) (hr) = Radiacién total diaria Wh/m? / 1000 W/m?

1000 W/m? = cantidad de radiacidon solar que se considera equivalente a una hora pico de
sol. Este valor representa la potencia estandar que llega a la superficie terrestre en un
momento de maxima insolacién bajo condiciones dptimas.

3913
3.9

FUENTE
BAT

Tabla 41. Resumen de radiacion solar en sitio. Fuente: Elaboracion propia con datos de BAT y normales meteorolégicas.

La Tabla 42 muestra el calculo principal para determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos

basado en los parametros de consumo, la radiacion promedio anual del sitio y las caracteristicas

del panel fotovoltaico comercial.

CARACTERISTICAS DE PANEL FOTOVOLTAICO FUENTE
MODELO ERA - HELIOS 2 ERA
POTENCIA DE PANEL (W/h) 270 ERA
ENERGIA DIARIA GENERADA POR PANEL = HSP X POTENCIA PANEL (kWh/dia) 1.1
ENERGIA BIMESTRAL GENERADA = ENERGIA DIARIA X 60 (kWh/bimestre) 63
AREA X PANEL = DIMENSIONES PANEL SOLAR (m?) 1.64*.992 1.63 ERA
PANELES REQUERIDOS FUENTE
CANTIDAD = CONSUMO DIARIO CONJUNTO ARQ. / ENERGIA DIARIA GENERADA POR PANEL (pz) 64
SUPERFICIE TOTAL PANELES (m?) 104
SUPERFICIE DISPONIBLE PARA INSTALACION DEL SISTEMA FUENTE
SUPERFICIE DISPONIBLE EN LOSA INCLINADA EDIFICIO AULAS (7x9) (m?) 61 PROYECTO
CANTIDAD DE LOSAS 4 PROYECTO
SUPERFICIE DISPONIBLE EN LOSAS INCLINADAS (m?) 244
CANTIDAD DE PANEL X LOSA 16

Tabla 42. Determinacion de paneles fotovoltaicos para proyecto. Fuente: Elaboracién propia.
CALCULO DE INVERSION FUENTE
COSTO SISTEMA FOTOVOLTAICO 2 PANELES SOLARES 270 W MARCA ERA S 17,399 HOME DEPOT
UNIDADES DE VENTA REQUERIDOS 32
INVERSION TOTAL PANELES S 555,868
CONSUMO BIMESTRAL kWh 3116
COSTO SEGUN TARIFA $/kWh S 6.27 LUMEK
PAGO BIMESTRAL S 19,536
PAGO ANUAL S 234,427
RETORNO DE INVERSION = COSTO PANELES FOTOVOLTAICOS / PAGO ANUAL CFE (afios) 24

Tabla 43. Célculo del retorno de inversion por la implementacion de paneles fotovoltaicos. Fuente: Elaboracion propia.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO erqa’
2 PANELES SOLARES 270 W s

CARACTERISTICAS
izado 1.5 mm Di i de cada médul
1,640 x 992 x 35mm
Micro inversor
BDM600-LV

@ @

Uso comercial
y doméstico

| N
’ / ) i6n de aluminio ar
[ S — Vidrio templado 3.2 mm
E e —— Etileno, vinil, acetato (EVA)
Silicio policristalino
T~ Etileno, vinil,

% \ acetato (EVA)
~ / Tedlar, poliéster,
tedlar (TPT)
& P

s Celdas solares
conectadas en serie

Energia 100% Sanos
renovable de garantia

- Ahorro 25 afos de Sé parte
1964 ¢cm inmediato vida atil del cambio

a 1534¢m

\. J/
Figura 178. Ficha de panel fotovoltaico ERA. Fuente: https://www.energiadeamerica.mx/

Tarifa DAC Excede o limde de Consumo de kwh estabilscdo

Norte ¥ Noresta $573

Sur y Punnsule 5a2
Baia Californa $6. 10
Baja Catorma Sur $6.65

Figura 179. Tarifa DAC de CFE México. Fuente: https://lumek.com.mx/blog/que-es-y-como-salir-de-la-tarifa-dac-de-cfe

115

D.l. Fernando De Lara Martinez — Analisis e implementacion de criterios bioclimaticos y ecotecnologias en la renovacion de espacio educativo



.-...:}'g CONAHCYT

11.2.2. Colector solar

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 realizado por el INEGI, aproximadamente el 68%
de los hogares en México contaban con algun tipo de sistema de calentamiento de agua,
principalmente con calentadores de gas (LP o natural), mientras que un porcentaje menor utilizaba
electricidad y otras fuentes. El uso de calentadores solares ha crecido en los ultimos afios debido
a incentivos gubernamentales y la disminucion en costos de instalacion. Segun datos del Programa
de Eco-tecnologias del Infonavit, se estima que entre el 5% y el 7% de los hogares en México ya

utilizan calentadores solares.

El incremento de su uso es debido a los multiples beneficios que aportan ya que tienen impactos
ambientales practicamente nulos en su uso final y en algunos casos resultan mas econémicos que
las alternativas convencionales. Son ademas una de las tecnologias mas simples, probadas y con
mayor potencial de aplicacién en México debido a la alta incidencia de radiacién solar en la mayor

parte del territorio nacional. (Ortiz et al., 2014).

Para el caso practico del caso de estudio, se propone su implementacion a fin de proveer de
agua caliente al edificio “A” propuesto como un edificio de servicios, en donde se ha asignado un

espacio de vivienda para el personal auxiliar y vigilancia del espacio educativo.

Esta implementacién ademas de buscar obtener beneficios energéticos y ahorros econémicos,
pretende ser una herramienta que promueva la educacion ambiental en el recinto educativo e

involucrar a los nifios con los mayores dispositivos, técnicas y tecnologias posibles.

Al incorporar estas ecotecnologias, las escuelas brindan a los estudiantes una experiencia
directa con la energia renovable, lo que les permite aprender sobre el ahorro energético y la
sostenibilidad en un entorno practico. De esta manera, los estudiantes adquieren conocimientos
sobre el funcionamiento de los sistemas solares, el impacto ambiental positivo y los beneficios del

uso de fuentes de energia limpia.

La siguiente Figura 180 muestra una ficha técnica de la ecotecnologia, la cual resume de
manera concisa su modo de funcionamiento, su aplicacion y consideraciones adicionales para

implementarla.

Pusgrato en
Diseno Bloclimatica

@AD

Clarcioas v 84es paia al Bkens

Descripcion
Sistema de calentamiento de agua mediante la radiacion solar, que reduce el uso de sistemas de
calentamiento mediante combustibles fosiles y fomenta el mercado de tecnologias renovables.

Aplicabilidad 2| 3| 4| 5] 6| 7 |Parametro:
por zona climatica x | x| x 1 x 1 x| x| x [Ynoporvivienda.

1: Calido humedo. 2: Calido subhumedo, 3: Muy seco, 4: Seco y semi seco,

5: Templado humedo, 6: Templado subhumedo. 7: Frio de alta montana.
Consideraciones:
Se recomienda instalar equipo con personal certificado bajo el estandar de competencia
laboral de calentadores solares de agua del Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion
de Competencias Laborales (Conocer). con numero ECO 325,

Requisitos Imagen de referencia
Documentos Fisicos o
. > = = D
Validacion de proyecto: Verificacion de obra:
Senalar en plano de Verificar instalacion A A
instalacion hidraulica. del sistema. 28

Ficha técnica.

Normatividad de referencia
NOM-027-ENER/SCFI-2018:
NMX-ES-001-NORMEX-2005:
NMX-ES-003-NORMEX-200

*Figura ilustrativa. no normativa

Figura 180. Fuente: (SEDATU-CONAVI, 2019)

COMPONENTES PRINCIPALES

La siguiente Figura 181 muestra una instalacion tipica de un calentador solar de agua.

o Aguacalients  Vélvula desfivie  Tinace hidroneumdtico
A cationts o Jarro de sire 0 tangue elevedo
asarvice - l l
Bypass
Agua fria
o
= Termo
w :
 Aguafrin
Vi s
Colector / i
paeryed I
|
Valvula
da ativio
da prasidn

Figura 181. Diagrama de instalacion tipica del sistema de calentador solar. Fuente:

https://www.tienda.grupoapolosolar.com/MLM-1471124411-calentador-solar-uso-domestico-150-It-axol-
eco-grupo-apolo- JM
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CALCULO DEL REQUERIMIENTO

A fin de agilizar el acceso a la tecnologia e identificar el producto adecuado para las condiciones
especificas e individuales de cada caso, la Secretaria de Energia, a través de la CONUEE
(Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia) han puesto a disposicion una herramienta
de célculo mediante la cual se emite una recomendacion de producto de acuerdo a las variables:
Localizacién, Cantidad de usuarios, usos adicionales del agua caliente, Tipo de calentador

tradicional y combustible.

La herramienta arroja la informacion que se visualiza en la Figura 182 respecto a datos de la

implementacion de la ecotecnologia.
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En ella se muestran: la cantidad de radiacion mensual en la ubicacion definida, el rango de
temperatura promedio y el incremento de temperatura necesario para el uso de agua caliente, asi

como el ahorro econémico y de emisiones de CO2.

En cuanto a la definicién del dispositivo adecuado, indica el tipo de calentador termosifon y el
volumen requerido de 150 litros para el termotanque.

Finalmente muestra una grafica que permite visualizar la contribucion solar en el consumo de
agua caliente, asi como un resumen de los beneficios: Reduccidén de emisiones de Co2 por 553 kg
anuales; Ahorro en combustible por el 92%, traducido en un gasto de $3,604 pesos anuales, lo que

supone un retorno estimado de la inversion del equipo de 2 afios.

-
m Irradiacion media mensual [kWh / nF dia] | Temperatura [°C] | Incremento de temperatura | Q Calor necesario para calentar agua [kWh]
478 5.14

Enero 12.80 4420

Febrero 573 14.40 42 60 495
Marzo 6.55 16.70 40.30 469
Abril 6.50 18.90 38.10 443
Mayo 6.24 198.50 37.50 4.38
Junio 5.80 18.60 38.40 447
Julio 551 18.00 39.00 453
Agosto 542 18.10 38.00 452
Septiembre | 4.95 17.30 39.70 462
Octubre 492 15.90 41.10 478
Noviembre | 4.31 14.40 42 60 495
Diciembre | 4.49 13.00 44,00 5.12
Resulfados = 5.46 16.47 40.53 471

Sistema propuesto CSA-T

Ahorro [pesos al afio] 3,604
Retorno de Inversion [afios] 2
Ahorro [kg. o m® al afio] 177
Emisiones evitadas [kg. anuales de COoeq] 553
Area de absorcion [m?) 2
Yolumen de termotangue [litros] 150
Fraccion solar [36] 92

C3A- C: calentador solar de agua de tipo central.
CSA - T: calentador solar de agua termosifonico.
El precio de referencia dz la fuente energética actual es del mes de Octubre 2022,

Sistema de calentamiento solar de agua
Se propone instalar un sistema de calentamiento solar de agua de tipo termosifonico con un volumen de 150 litros y un area de 2 m2,
Este sistema te ayudara a disminuir gas en aproximadamente 92%.
El ahorro estimado equivalente a 177 kg., por lo que dejarias de gastar $ 3,604 pesos anuales. Y el sistema se pagaria aproximadamente en 2 afios.
Con la instalacion de este sistema se dejan de emitir 5§53 kg. anuales de CO2 equivalente.

En la siguiente grafica se muestra la aportacion de energia solar:

I Energia necesaria para calentar agua [kWhy]

Contribucion solar [kKWh)

Figura 182. Resultados de célculo de colectores solares. Fuente: Calculadora Solar. (SENER-CONUEE & Deutsche Gesellschaft firr Internationale Zusammenarbeit, s/f)
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Con la informacion proveniente de la herramienta de CONUEE, se identifica el producto

comercial que cumpla con los requerimientos definidos. Calentador Solar Calorex

Termosifdon SL 150 50301090204
7 Blanco.

SOLAR

La calidez de la naturaleza,
se disfruta mas con Calorex

¢ |AHORRE 25%!

Aprovecha la energia natural BeaLorex &15238.81 g e o s

libre de emisiones.

Figura 184. Calentador solar termosifon 150L comercial. Fuente: https://www.surtidor.com/calentador-agua-
calorex-termosifon-05121372010.html

So lor -Blue. Maxi i6n solar,
f}% Calorex Eco-Blue. Maxima captacion solar, CALOREX SOLAR SL 150 CALOREX SOLAR SL 240

4% del 80 -100% en ahorro de gas.

TERMOTANQUE

) - Mas confort y rendimiento. Alcanza Rscomansciin porNo; de sevicine™ 3 b
'@&f ) o Capacidad del tanque de almacenamiento (L) 150 240
temperaturas superiores a 70 °C. Altura total (cm) 128 1476
Diametro (cm) 46,5 53,2
A Green Foam, aislante térmico BEE. 48 PIOHCIO Campiats ()] - 42 678
f\(,)) que conserva la temperatura del agua Presuon m.axur"na de trabajo MPa (kg/cm?) 0,59 (6,0) ]
GReEn Aislante térmico Poliuretano de alta densidad 28 mm
e caliente por mucho mas tiempo.** Vélvula de drenado Llave de nariz de nylon
Valvula de alivio (kg/cm?) 8
< . . Recubrimiento interior del tanque Porcelanizado Dura Glas
S La m.as alta resistencia a gOlpes y Prueba de presion hidrostatica 9 kg/cm?
é/[ granizo. Conductos de cobre en su interior Anodos de proteccion catédica Anodo de aluminio
para una alta eficiencia y durabilidad. 10 Recubrimiento exterior Pintura electrostatica
~ Niple para conexion de entrada y salida de agua Yo"
) i - a n 0 S Accesorios incluidos Base metalica para soporte de termotanque (incluye el juego de mangueras) y kit de conexiones
Dura Glas. Porcelanizado exclusivo de alta durabilidad de garantia*** rep—— 10 oFios
que protege el tanque, evitando sarro y xido. N
7 F Area total (m?) 2 26
Fécil instalacion. Incluye el kit mas completo. Disponible para abastecer Area de absorcion (m?) i 24
hasta 5 servicios. Altura total (cm) 194,5 217
Ancho x Profundo (cm) 104,6 x 81 122,7 x 81
Figura 183. Calentador solar Termosifén 150L. Fuente: Calorex https://www.calorex.com.mx/calentadores/solar Peso de producto completo (kg) 27 33
Material del absorbedor Aluminio - Cobre
Acabado exterior Aluminio anodizado color negro
Aislamiento Poliuretano 34"
Vidrio solar Vidrio templado texturizado anti-reflejante de bajo contenido en hierro
Superficie de absorcion Eco-Blue
Marco del colector Aluminio anodizado color negro
Presion maxima de prueba 9 kg/cm? (883 kPa)
Conexiones de entrada y salida de agua Hembra de %" 14 NPT

REV. FEBRERO 2024

Figura 185. Especificaciones Calentador solar Calorex 153L. Fuente: https://www.calorex.com.mx/calentadores/solar
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11.3. AGUA

11.3.1 Captacion de agua pluvial

“La captacion o cosecha de agua de lluvia es la accién de colectar, conducir, almacenar y tratar
el agua que se precipita a la superficie terrestre para su uso o consumo” Figura 186. (SEDEMA &

ISLA URBANA, 2020)
2> Sl

Apgrar

) —@

Conducir

Almacenar

o - |
Filtrar [eE———)

Figura 186. Diagrama de funcionamiento de un SCALL. Fuente:
(SEDEMA & ISLA URBANA, 2020)

La implementacion de esta ecotecnologia trae consigo diversos beneficios ambientales,

econdémicos, sociales y de salud; asi como ciertas limitantes para su aplicacion y uso.

Los principales beneficios ambientales atienden a una mayor disponibilidad del recurso, la
disminucién de la explotacion de acuiferos y la reduccion de escurrimientos a drenajes, reduciendo
riesgos por encharcamientos e inundaciones. Esta disposicion a su vez tiene implicaciones
favorables en cuestiones sociales y de salud, debido a que promueve una mejora importante en la
calidad de vida de las personas al impactar de manera favorable en sus condiciones de higiene;
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por otro lado, la captacion de lluvia puede fomentar una extensa cultura de uso y cuidado del agua,

gue nos permita participar en el uso responsable de este recurso.

En términos econdmicos, la inversion de su implementacion se limita casi exclusivamente
en la instalacion inicial del sistema y el retorno de la misma estara dado en funcion del costo que
se pague por el servicio, si se cuenta con suficiente superficie de captacion o si se cuenta con

depdsitos que puedan utilizarse para el almacenamiento.

Las principales limitantes dependen de las condiciones climaticas de precipitacion, asi como
de las caracteristicas de captacién del edificio o emplazamiento. La teoria sugiere contar con un
nivel de precipitacion promedio anual de al menos 400 mm para que el sistema brinde beneficios
significativos. (SEDEMA & ISLA URBANA, 2020)

La Figura 187 muestra un diagrama de instalacion tipica de un SCALL con los componentes

basicos.

Superficie

de captacién Desinfeccién

L

Centralizacién
y disribucién d

N

Pretratamiento & Bombeo Filtracién
y tratamiento

Desvio general
a drenaje
Almacenamianto pluvial

Figura 187. Componentes béasicos de un SCALL. Fuente:(SEDEMA & ISLA URBANA, 2020)
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Uno de los elementos mas importantes del sistema, es la superficie de captacién, muy
comunmente asignada a los techos. La Figura 188 indica una referencia de la manera en que se
consideran estas superficies para realizar los céalculos del area disponible a través de la

denominada “huella de techo”, que significa el area potencial real de captacion.

HULLLA

LA HUELLA
TECHO \ OF TECHD \ DE TECHO \

HUELLA D TECHO

HUBLLA DE TECHO MUELLA DE TECHO

Figura 188. Huella de techo para captacion pluvial. Fuente: (SEDEMA & ISLA URBANA, 2020)

El acabado de la superficie de captacion también juega un papel relevante en la calidad del
agua obtenida. La Figura 189, identifica los requisitos y caracteristicas que las superficies deben

tener, en relacion con la calidad y uso del agua obtenida.

Sistema para usos no potables Sistema para usos potables

Es necesario tener un techo lo mas limpio
y liso posible. Mo debe tener mascotas,
ni almacenamiento. El agua debe correr

sin obstaculos niestancamientos. Lo ideal

son los materiales que no agregaran
contaminacion al agua

Se sugiere un techo limpio, pero no
es limitante. Mo debe tener mascotas, ni se
debe usar como espacio de almacenamiento

Requisitos
de la superficie
de captacién

+ Lamina de asbesto

+ Teja de barro sin sellar

+ Impermeabilizante en rollo
con terminado en gravilla

+ Losa de concreto con terminado liso o pulido
+ Losa de concreto con enladrillado y/o lechareado
+ Losa de concrete con impermeabilizante acrilico

Superficies
aceptables

» Cristal/vidrio

s+ Lamina metalica

« Lamina plastica (policarbenato,
polipropileno, etc.)

» Fibrocemento o similar

« Membranas plasticas de HDPE

+Tejas ceramicas o similares

+ Loseta ceramica, porcelanato o similar

+ Lamina plastica (policarbonato, polipropileno, etc.)
« Fibrocemento o similar

+ Membranas plasticas de HDPE

« Tejas ceramicas o similares

+Loseta cerdmica, porcelanato o similar

+Losade concreto con terminado lise o pulide

+Losa de concreto con enladrillado y/o lechareado
+Losa de concreto con impermeabilizante acrilico

Superficies
ideales

Figura 189. Caracteristicas de las superficies de captacion. Fuente: (SEDEMA & ISLA URBANA, 2020)
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Otro Factor en consideracion es el “porcentaje de escurrimiento” que tienen los distintos
acabados exteriores de las losas de techo; y se refiere a la cantidad de agua que, al caer sobre la
superficie, es capaz de “escurrir’ y ser recolectada; este porcentaje depende principalmente del
grado de absorcion, la porosidad y nivel de rugosidad del material que se trate. La TABLA muestra
los coeficientes para distintos materiales, en nuestro caso, el acabado de la losa de techo de las
Aulas tipo son cubiertas inclinadas con terminado de loseta ceramica; y el techo del patio central,

de laminas de policarbonato traslucido.

Tabla 1. Coeficientes de escurrimiento por tipo de material

Material o tipo de construccion KC
Cubiertas metalicas o plasticas 0.95
Techos impermeabilizados o cubiertos con

; R 09
materiales duros (p. ej. Tejas)
Concreto hidraulico 0.9
Calles asfaltadas 0.85
Lamina corrugada 0.8
Adoguinado o empedrado con cemento 0.75
Terrazas 0.6
Adoquin sin juntear 0.6
Terracerias 0.4

Tabla 44. Coeficientes de escurrimiento por material. Fuente: (CONAGUA, 2024)

DETERMINACION DEL AREA DE CAPTACION

La Figura 190 muestra la planta del conjunto arquitectonico con la identificacion de las
superficies de captacion a considerar en el calculo. La Tabla 45 enlista los valores de tales
superficies y determina el area total de captacion.

AREA DE CAPTACION

SUPERFICIE DIMA (m) | DIMB (m) | AREA (m?) | CANT. | ATOTAL (m?) | =(m?)
TECHO SUR AULAS 8 7.3 58.4 4 233.6 360
TECHO PATIO 7 18 126 1 126

Tabla 45. Célculo de area total de captacion del conjunto arquitecténico. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 191. Dimensiones de huella de techo de losa inclinada. Fuente: Elaboracion propia

DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EN SITIO

Los datos de precipitacion mensual y anual promedio son obtenidos de las normales
climatolégicas y la Figura 193 muestra el comportamiento grafico de la precipitacién promedio en 1
afo, segun la estadistica de las estaciones de medicion; en la gréfica se observa una escasa
precipitacion durante los meses de Enero a Abril y de Octubre a Diciembre. La mayor precipitacion
se da en los meses de verano de Mayo a Septiembre con maximos mensuales de hasta 180mm y
un promedio anual cercano a los 900 mm. Para entender mejor la unidad de medida de

precipitacion, la Figura 192 muestra una visualizacion practica de su definicion.
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Figura 192. Fuente: (Téllez et al., 2022)
Figura 193. Grafica de precipitacibn mensual en emplazamiento del espacio
educativo. Fuente: BAT (Fuentes, 2024)

DETERMINACION DEL CONSUMO DIARIO

Utilizando los datos de INIFED respecto a la dotacibn minima recomendable de agua por
usuario al dia en espacios educativos (Tabla 46) se realiza el calculo preliminar de la demanda de

consumo de agua por toda la poblacién escolar en 1 dia (Tabla 47).

TIPOS DE EDIFICIOS DOTACION MINIMA
RECOMENDAELE
Habitacional 1501/ habitante [ dia
Oficinas 701/ empleado / dia o
201/ mo de drea rentable
Auditorios 51/ espectador / funcién
Nivel Elemental 401/ alumno / dia

Escuelas

Nivel Basico sol/ alumno / dia

Nivel Medio y Superior 601/ alumno / dia

Cafeterias 15a 30l / comensal
Lavanderias 401 / kg ropa seca
Riego de jardines 31/ m= /dia

Tabla 46. Dotacion minima de agua por usuario por dia. Fuente:
(INIFED, 2022)

Consumo de usuario/dia (I) INIFED VOL.5 TOMO Il 50
Poblacién de usuarios 220
Consumo diario total (m3) Consumo x poblacién 11.0

Tabla 47. Calculo de consumo total diario de agua en escuela.
Fuente: Elaboracion propia
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DETERMINACION DE LA CAPTACION POTENCIAL Y DE LA CAPACIDAD DEL DEPOSITO
DE ALMACENAMIENTO REQUERIDO

La Tabla 48 describe el calculo realizado para determinar el volumen del depdsito de
almacenamiento requerido para la demanda de consumo de la poblacion escolar, relacionada con

la superficie disponible de captacion y el nivel de precipitacion total en el espacio educativo.

Este calculo considera demas la variable de dias reales de consumo, relacionada directamente
con los dias habiles mensuales del calendario escolar definido por la Secretaria de Educacion
Publica (204 e total).

MIES PRECIPITACION CAPTACION (m3) DIAS DE CONSUMO
PROMEDIO (mm) CONSUMO SEP m3
ENERO 7.2 2.33 19 209
FEBRERO 8.0 2.59 18 198
MARZO 10.0 3.24 19 209
ABRIL 21.1 6.83 15 165
MAYO 64.8 20.97 20 220
JUNIO 146.1 47.28 21 231
JULIO 193.4 62.59 19 209
AGOSTO 192.9 62.43 2 22
SEPTIEMBRE 167.1 54.08 21 231
OCTUBRE 71.2 23.04 20 220
NOVIEMBRE 12.1 3.92 17 187
DICIEMBRE 4.6 1.49 13 143
2 ANUAL 898.5 290.79 204 2244
PROMEDIO Consumo anual - captacién anual / 2 (m3) 1267.40
COEFICIENTE DE LLUVIA MENSUAL 7 dias / 365 0.0192
CAPACIDAD DEL DEPOSITO Promedio x Coeficiente (m3) 24

Tabla 48. Célculo de capacidad del depésito para SCALL. Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DEL CALCULO Y CONCLUSIONES

Con este calculo se concluye que un depdsito de 24 m3 sera suficiente para retener la captacion
pluvial y esa cantidad de agua abastecera parcialmente la demanda de consumo de los usuarios
debido a que el sistema de captacion solo puede recoger un total de 290.79 m3 de agua, mientras
gue el consumo anual es significativamente mayor (2244 m3). Esto indica que el agua captada cubre

solo una pequefa parte de la demanda de agua anual, por lo que sera necesario complementarla
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con otras fuentes. Se aprecia que solamente los meses de intensa lluvia, de Junio a Septiembre,

sera posible almacenar una cantidad similar a la de consumo.

Finalmente, la Tabla 49 describe las ventajas y desventajas de los depdésitos de
almacenamiento segun sus materiales. Para el requerimiento de volumen de captacién del caso de

estudio, se determina la implementacion de 2 cisternas de rotomoldeo de 10,000 litros.

«Ubicades en subsuela,

no aCupan espacio en superficie
Mamipasteria

{Black

«Elcemento alcaliniza e agua
o conceto armada)

y la mantiene fresca y de buena calldad

«Fac | mankeni milento y larga vida Gl

« Bajo oosto comparado
con las otras apoones
[debajo de 10000 lros)

« 5 adqulereya hecho

Rotomokiesdo y st para ussar

« Exlsten muchas marcas, opclones
y capacdades, adaptables
a cada contexto

«Alta disponibilidad

« Muy bajo costo de materiales

» Alta disponibilidad de materlales
Farrocementa

« Materlales disponibles en todas lados

« 5e pueden hacer en cualquier tamiario

« Capacidades fvolumen) adaptables
alas necesldades del contexta

« Poslbilidad de implementacién
en contextos diverscs

« 58 puade smbalary transportar
de forma eficlents
Geomembrana
«Permite llevar grandes volimensas
de almacenarmlento en muy poco espacio,
y llegar a lugares de dificll acceso

« Es barata en costo por Litro & partir
de aproximadamernts 20000 Litros

[z abarata conforme aumenta el volurmen)

« Los costos pueden ser elevados

« Requlere una gran disponibilldad

« Setienan que construlren sitio
« Requlere excavaciin

« Poon practico en términos

« Doupan espacio en superficle

sagiin la capacidad deseada

de espacio en subsuelo

detransporte (transportan su
capacidad en volumen de alre)

por lo qua requisrenun plss
plano que sea capaz de aguantar
5u pesa una vez leno

+ Solo se encuentran en tamarios

especificos (generalmente 450,
1 100 2 500 5 000 10000 litres

+ Dcupan espacio en superficle por

lix quie requieren un plso plans
que s23 apaz de aguantar su
p=so una vez leno

+ U muy alto poncentale terminan

presentando agrietamlentos)
fugas que son dificiles
olmposibles de reparar

+ Requiere experlencla y capacidad

técnica especifica

+ S construye en superficle, por Lo

que requiere espack al alre libre

«Alto costo para capacidades
Mmenones a 20000 Litos

+ Materlal frégil que s& pueda

perforar y es dificil de parchar

+ Requiere materales y mano

de obra especlalizada

Tabla 49. Caracteristicas de los depésitos de almacenamiento de agua.

Fuente: (SEDEMA & ISLA URBANA, 2020)
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11.3.2. Tratamiento de aguas residuales BENEFICIOS
El proyecto considera la implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales 1. ECOLOGICO: Se deja de acumular aguas negras en fosa séptica, a punto de rebozarse.
conceptualizado como “Bio-Reactor”, que opera mediante procesos aerdbicos y facultativos cuyo Se evita la percolacion de aguas negras al subsuelo.
flujo se muestra en la siguiente Figura 194. 2. SOCIAL: Se cumple con las condiciones sanitarias para cubrir la demanda de una escuela

primara de cerca de 200 nifios.

Entrada 3. SANITARIO: Se previenen enfermedades promovidas por la putrefaccion de aguas negras

de agua Zzli:;ua (Escherichiacoli, Salmonella, Shigella, y cualquier bacteria gran negativa).
ncgra — tratada 4. ECONOMICO: Se evita el costo de evacuar la fosa séptica.
cruda
BIO-FILTRO
el
Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3

Figura 194. Esquema de funcionamiento Bio-Reactor. Fuente: https://biotar.mx/

Modulo 1. Reactor biolégico donde se deposita la descarga de materia organica y se

descompone a través de bacterias aerdbicas y facultativas®.

Modulo 2. Se reduce cantidad de materia organica y bacterias, disminuyen malos olores. S ‘. b J

Figura 195. Imagen descriptiva Bio-Reactor.

Modulo3. Materia organica transformada en nutrientes disueltos en agua, ya no existe mal olor, Fuente: https://biotar.mx/

no hay materia organica flotante y el agua esta lista para reutilizarse de acuerdo a NOM-001-

SEMARNAT-2021. Caracteristica Chico Mediano Grande
Modulos 1 2 3

USO DEL AGUA TRATADA

1. Uso en riego subterraneo de jardines, descargado por debajo de la tierra 0 a un pozo de

absorcion.

2. Para emplearse como riego por aspersion requiere implementarse sistema de filtracion : e X
Capacidad maxima de tratamiento

posterior a base de zeolita y carbon activado a fin de cumplir con NOM-003-SEMARNAT- diario /Its/dia) 350 700 1050

1996. Medidas (Largo x ancho x largo) 1TATN. 125 217K 1.25 3% 197:%1.25 m
Peso vacio (kgs) 50 100 150
Cantidad de Polydex por semana 7 14 21

Tabla 50. Tabla de capacidades de Bio-Reactor. Fuente: https://biotar.mx/

9 Crecen en presencia 0 en ausencia de oxigeno en respuesta a su entorno. Fuente: https://bosstech.pe/bacterias-
tratamiento-aguas-residuales/
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El nimero de modulos a instalar dependera de la cantidad de agua a tratar por lo que fue
necesario determinar mediante el calculo de la Tabla 51 y la definicibn de consumo en el recinto

educativo.
En Fraccio-

namiento En fabricas
o salones

de fiestas

S ae Tabla51. Capacidad de
tanques segun la demanda.
Fuente: https://biotar.mx/

residenclal u oficinas

o cabafia

A Consumo APROXIMADO de

100 180 30 30
|__aguapromporpersonafits) : 5 o
_BiNOmero de personas 4 | 4 | 4 | 10
€ Consuma de agua diario 400 220 120 300
|__(AxB) .
D Numgm de madulos 122 2a3 depende | depende
sugerido

Consumo de agua por persona (lts) x Nimero de personas
300 Its

Numero de modulos =

Célculo del requerimiento:

Aplicando la férmula de célculo propuesta por el fabricante, la cantidad de mddulos requeridos
para el espacio educativo seria de 37 modulos para cubrir una demanda de tratamiento de 11,000

litros diarios.
Consumo de usuario/dia (l) INIFED VOL. 5 TOMO I 50
Poblacién de usuarios 220
Consumo diario total (m3) Consumo x poblacién 11000
Cantidad de modulos Consumo diario /300 37

Tabla 52. Calculo preliminar de médulos Bio-Reactor. Fuente: Elaboracion propia

Para este tipo de casos de mayor requerimiento de descarga, el fabricante recomienda una
instalacion a la medida con modulos cisternas de mayor capacidad, pero bajo el mismo principio de
funcionamiento. El resultado de la estimacion de una instalacion a la medida utilizando cisternas
comerciales se describe en la TABLA, que determina que la utilizacion de 3 cisternas de 5,000

pueden cubur la demanda requerida para tratamiento del agua residual.

Consumo de usuario/dia (I) INIFED VOL. 5 TOMO I 50
Poblacién de usuarios 220
Consumo diario total (m3) Consumo x poblacién 11000
Tamano del depésito o cister Rotoplas 5000
Cantidad de moédulos Consumo diario / Depésito 2.20

Tabla 53. Calculo definitivo de médulos Bio-Reactor. Fuente: Elaboracién propia
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Capacidades de Cisterna Garantia de por vida

Capacidad ‘ Diametro ‘ Altura con tapa ‘ Diametro Tapa | Abastecimiento

L (m) {m) {m) | (personas)
1 200* 1.40 093 0.45 -
2 800 1.86 1.18 0.60 10
5000 2.38 1.33 0.60 15
10 000 2.38 243 0.60 35

"1 200 L mncluye Vibvds de Llonado de 19.0% mm (18*) con Redoccion 2 12.7 men (129, Flotador Na. 7
y Bomba Centrifuga /2 HP.
Nota: Considers en & altura de |2 Gstema una tolerancia de «5 om.

\ J

Figura 196. Dimensiones comerciales de cisternas. Fuente Elaboracion propia con informacion de
https://rotoplas.com/

%

Bafio
Dosificacion de Tubo de respiracion- - r
Polydex < 2260 -
N W < bt Relleno con material de excavacion
_/ — Tubo de entrada
T de aguas residuales
L
G -7 2ZZ —— -
Regaio e,
' sanitario # >
_\\ e \i-\ <«
~ ~ 3
e ,‘r",‘/'}" Tubo de 1 %2 “ demasia para riego
Capa de arena o de tepetate, e g‘-f Tt Puede construirse un pequefio
libre de piedras PR e T < pozo de absorcion
SRS KT
NS \._ e

Figura 197. Diagrama de instalacion Bio-reactor. Fuente: https://biotar.mx/

Cabe sefalar, que para el 6ptimo funcionamiento del sistema, se requiere la aplicacién

peridodica del producto “Polydex”, que es un compuesto de minerales que poseen caracteristicas

bacteriostaticas y alguicidas a base de Sulfato de cobre quelatado, especialmente disefiado para

el tratamiento de aguas residuales.
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11.3.3. Concreto permeable

El concreto permeable es un concreto drenante, a diferencia del concreto tradicional, tiene una
estructura porosa que facilita la filtracion de agua proveniente de lluvia y riego, ayudando a reducir
el escurrimiento superficial y promoviendo la recarga de acuiferos o la posibilidad de recolectarla

para su reutilizacion.

Agua ingresa al sistema wr
v
v Pavimento en concreto permeable

Base granular

Figura 198. Concreto permeable.

Afiua sale del sistema Fuente: https://ximetrika.com

Suelo natural Desarrolio de Bajo Impacto

Figura 199. Concreto permeable. Fuente: https://360enconcreto.com/blog/detalle/concreto-
permeable-desarrollo-urbano-de-bajo-impacto/

Es aplicado principalmente en vialidades de transito vehicular ligero y transito peatonal, cajones
de estacionamiento, banquetas, ciclo-pistas, parques, explanadas y desarrollos sustentables.

Los principales beneficios que aporta la implementacion de este tipo de concreto se centran en:

1. La gestion de aguas pluviales, reduccién de escorrentias, encharcamientos e inundaciones
urbanas.
Recarga de acuiferos o recoleccion de agua pluvial.

3. Disminucion de la concentracion de calor sobre la superficie, en comparacion a pavimentos
asfalticos.

4. Promocién de practicas de construccion ecolégicas.

La composicién general de un concreto permeable considera: Agregado grueso como grava o
piedra triturada, con poca o nula presencia de finos para crear vacios por donde el agua puede fluir;
Aglutinante como el cemento portland; Agua, controlada cuidadosamente para asegurar que el
concreto tenga la cantidad suficiente para hidratar el cemento sin rellenar los poros creados por los
agregados; Y otros aditivos para mejorar la trabajabilidad y la durabilidad del concreto.
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El tipo de concreto permeable propuesto para este proyecto es desarrollado por la empresa

CEMEX y considera la implementacion de 3 tecnologias:

M CEMEX

Agregado grueso de polimeros reciclados, el cual puede
utilizar mas de 1/2 tonelada de plastico por cada metro cubico

de concreto + Agua industrial de segundo uso no potable.

Cemento que contribuye con una reduccion de emisiones de
CO2 de un 30 a 100%, en comparaciéon con un concreto

tradicional.

Sustituye el uso de pinturas y recubrimientos adicionales, evita

la generacion de residuos por el uso de pinturas y mejora la

productividad disminuyendo los tiempos de ejecucion de obra.

Aparéentia

Figura 200. Soluciones de concreto CEMEX aplicados a concreto permeable de proyecto. Fuente:
https://www.cemexmexico.com/productos/concreto

Consideraciones en la instalacion y mantenimiento:

1. Compactaciéon cuidadosa para mantener la permeabilidad y evitar la obstruccion de los
poros.

2. Elterreno subyacente debe prepararse adecuadamente para asegurar que el agua infiltrada
se distribuya uniformemente y no genere problemas estructurales.

3. Requiere limpieza periddica para evitar la acumulacion de sedimentos que puedan bloquear

los poros y reducir su capacidad de drenaje.
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11.4. VEGETACION

11.4.1. Introduccién

La vegetacion es el contacto mas inmediato con la naturaleza con el que contamos como

habitantes urbanos y este contacto deriva en beneficios medio-ambientales y saludables.

La integracion de la vegetacion en los espacios urbanos se alinea con el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 promovidos por la Organizacion de Naciones
Unidas, que indican que la adecuada seleccion del tipo de vegetacion a integrar en areas verdes
urbanas puede lograr ciudades mas resilientes y sostenibles, como una medida de mitigacion de
problematicas y de adaptaciéon al cambio climatico. La correcta seleccion de los tipos de vegetacion
influird en la supervivencia del proyecto y sus costos, tanto de inversion como de mantenimiento.
La intencién sera integrar dicha paleta vegetal al espacio arquitectdénico tanto como un medio
ecosistémico como funcional al integrarlos como estrategias bioclimaticas.(SEDATU-Deutsche

Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ), 2022).
BENEFICIOS DE SU IMPLEMENTACION

Bioclimaticamente proveen de sombra, generan habitat para biodiversidad, evitan la erosion de
los suelos, permiten la infiltracion y, por tanto, la recarga de los mantos acuiferos, funcionan como
filtros de particulas suspendidas, disminuyen la velocidad y fuerza de los vientos, filtran la luz,

proporcionan humedad y actian como reguladores de temperatura.

Social y culturalmente, su caracteristica paisajistica aporta una experiencia sensorial de vida
para los usuarios y suma a la creacion de un ambiente de convivencia con el medio ambiente, a

través de la convivencia del paisaje con el entorno urbano.

“Los nifios se relajan, se dispersan y estan mas tranquilos y cooperativos al momento de pasar
al &rea pedagodgica, aumentando su capacidad de aprendizaje, declaré la pediatra de un Cendi,

Araceli Becerra, para el sitio Tierra americana medio ambiente y desarrollo”. (Balcazar, 2018)
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Los estratos sugeridos para el emplazamiento del espacio educativo son los pertenecientes a
la region climatica “Sierras templadas”, con clima Templado Subhumedo, segun la localizaciéon

geografica. Las estrategias recomendadas por (CONAVI, s/f) son:

1. Sombreado de fachadas sur y oeste mediante arboles perennes de follaje medio o denso
para evitar mayores ganancias de calor todo el afio.
2. Arboles caducifolios de altura media en las direcciones Oeste a Norte y de Norte a Este para

permitir la radiacion solar y ganancias de calor en temporada invernal.

En relaciébn a las recomendaciones anteriores, la propuesta vegetativa para el proyecto

arquitectonico estara conformada por los siguientes: (Figura 201)

1) Azoteas naturadas en las losas de techo de los edificios de aulas y edificios administrativos.
2) Jardineras en reja Este.
3) Zona arbolada en terrazas y Arboles aislados.

=

[ | A -~ 3
t-.,.A“ ™ A: .,,i;..|‘ . ‘\‘

Figura 201. Propuesta vegetativa para espacio educativo. Fuente: Elaboracion propia.
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11.4.2. Azoteas verdes

Consiste en un sistema de capas que incorpora vegetacion sobre cubiertas o techos. El
principal beneficio bioclimaticos que aporta es la regulacion de la temperatura interior al fungir como
barrera aislante, manteniendo espacios frescos en verano y bloqueando el frio en invierno. Los
techos verdes compensan una de las causas mas importantes de la isla de calor'® urbano que es

el sobrecalentamiento de las superficies construidas.

COMPONENTES DEL SISTEMA

GENERACION
< verde

5% CAPA VEGETAL

SUSTRATO/ TIERRA

n GEOTEXTIL
CON GEODREN

PRETIL
DE20A30CM

_/—
LOSA DECONCRETO _— |
) (PENDIENTE DE2%) - BAJADA DE AGUA 4”

Figura 202. Esquema de componentes de un sistema de azotea verde. Fuente:
https://generacionverde.com/azoteas-verdes/

TIPOS SEGUN SU PORTE Y DENSIDAD

Intensivas: Altura de 5-50 cm. Diseflados para albergar plantas, arbustos, flores y arboles de
tamafo mediano. Los costos y requerimientos de mantenimiento son altos, sin embargo, el impacto

ambiental es mayor y los beneficios estéticos y energéticos son mayores.

10 Zona dentro de un area urbana caracterizada por una temperatura ambiente mas alta que las zonas colindantes
debido a una absorcién de la energia solar por materiales como el asfalto. (Balcazar, 2018).
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Extensivas: Altura de 5-100 cm. Disefiados para contener arbustos, plantas, cactus y flores

pequefias, con raices de bajo crecimiento y con una necesidad de mantenimiento minimo

Semi-Extensivas Altura de 5-400 cm. Conformado por una capa vegetal media, que combina
algunas arboles y arbustos medianos, asi como plantas suculentas, cactus y crasulaceas; por lo
general, incorporan en el disefio del espacio andadores y algunas zonas de estar y recreativas.
(Balcazar, 2018)

TIPOS SEGUN SUS CONDICIONES DE HUMEDAD.

e Hidrofitos: Crecen en condiciones de alta humedad, principalmente cerca de una
fuente constante de agua.
o Xerdfitas: Adaptadas para sobrevivir en condiciones de baja humedad.

e Mesofitos: Crecen en un ambiente que no es ni muy seco ni muy humedo.

DETERMINACION DEL TIPO DE AZOTEA VERDE A IMPLEMENTAR Y SU PALETA
VEGETAL

Se propone una instalacion Extensiva con especies principalmente rasantes y cubre-suelos,
gue provean colores verdes vistosos y colores de contraste con la intencidon de una percepcion de
“vida”, que requieran de poca hidrataciéon (Mésofisots o Xerofitos), que soporten una constante
exposicion solar, que requieran de un minimo o nulo mantenimiento, de poca poda, de poca raiz y

gue permitan la convivencia con otras especies.

PRESELECCION DE PALETA VEGETAL
MESOFITAS: Dichondra repens, Ophiopogon japonicus, Soleirolia soleirolii.

XEROFITAS: Sedum album, Sedum mexicanum, Sedum acre, Delosperma cooperi, Dalea

greggii
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Sedum mexicanum (Sedum mexicano)
Pequefia planta suculenta que mantiene un verde vibrante. Es muy resistente a la

IMPLEMENTACION EN PROYECTO
El proyecto propone una intervencion de los techos inclinados orientacion norte de cada edificio

tipo. (Figura 203)
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Figura 203. Plano planta de azoteas verdes. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 205. Sedum mexicanum rasante. Fuente:
https://lwww.gardensonline.com.au/gardenshed/plantfinder/show_2513.aspx

PALETA VEGETAL PARA AZOTEAS VERDES

Estrato rasante y cubre-suelos para para cubrir la totalidad de la losa.

Delosperma cooperi (Hierba del hielo)
Suculenta rastrera con hojas verdes y flores vistosas. Resistente a la sequia, pero

Dichondra repens (Dichondra)

Planta de hojas redondeadas y verde brillante. Cubre rapidamente el suelo y se
mantiene un verde intenso incluso en climas templados.

adapta bien a zonas de media sombra o pleno sol en climas templados

- -
- b &

Figura 206. Delosperma cooperi (Hierba del hielo). Fuente: https://www.badapedia.com/plantas/planta-de

exterior/7102/.

Figura 204. Rasante Dichondra. Fuente. https://www.warners.com.au/
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Ophiopogon japonicus (Césped japonés)
De hojas finas y verde oscuro, esta planta forma una cubierta densa y tolera bien la

sombra parcial, manteniendo un aspecto verde durante todo el afio.

=

Figura 207. Ophiopogon japonicus. Fuente: https://www.nparks.gov.sg/florafaunaweb/flora/8/5/8542

11.4.3. Vegetaciéon complementaria
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Figura 208. Propuesta vegetativa para espacio educativo. Fuente: Elaboracion propia.

Pusgrado en

Diseno Bioclimdtico

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Clarcias ¢ oAss para al Tkeas Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

2- JARDINERA DE REJA ESTE

Delosperma cooperi (Hierba del hielo)
Suculenta rastrera con hojas verdes y flores vistosas. Resistente a la sequia, pero

mantiene un verde intenso incluso en climas templados.

[ : ey, A YRGS
Figura 209. Delosperma cooperi (Hierba del hielo). Fuente: https://www.badapedia.com/plantas/planta-
de-exterior/7102/.

3- ZONA TERRAZAS Y AREAS COMUNES GENERALES
Liguidambar styraciflua (Liquidambar) - Altura: 20-30 m.
Caducifolio. Nativo México, cultivado o silvestre.

Arbol ornamental con hojas en forma de estrella que cambian a tonos rojos y

anaranjados en otofio. Se adapta bien a climas templados subhumedos.

Figura 210. Arbol Liquidambar. Fuente: https://ecuador.inaturalist.org/taxa/49658-Liquidambar-styraciflua

129

D.l. Fernando De Lara Martinez — Analisis e implementacion de criterios bioclimaticos y ecotecnologias en la renovacion de espacio educativo



Universidad
Auténoma
Metropolitana

Clarciae y ddes paraal Kkaas Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Pusgrado en

Diserio Bioclimatico

Fraxinus uhdei (Fresno) - Altura: 15-25 metros )
Cercis canadensis (Arbol del amor, Redbud o duraznillo) Altura: 4-9 m

Perenifolio o Caducifolio. Nativo México.
Caducifolio mediano. Nativo México.

Tolera bien el clima templado subhimedo. Es comun en areas urbanas debido a su resistencia o . . , o ] ]
Caracteristicas: Arbol pequefio o mediano, caducifolio con flores rosadas en primavera. Prefiere

y rapido crecimiento. _ : o : ,
suelos bien drenados y es ideal para jardines o espacios reducidos.

Figura 212. Arbol Cercis canadensis. Fuente: https://rngr.net/publications/semillas-de-especies-forestales/monografias/cercis-
canadensis-l.-fabaceae/at_download/file

Figura 211. Arbol Fraxinus uhdei. Fuente: https://mexico.inaturalist.org/taxa/134212-Fraxinus-uhdei
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11.5. DISPOSITIVOS AHORRADORES DE AGUA

Mingitorio Infantil Minkid

Llave economizadora a pared Helvex TV100 Cromo
SKU : HELVEX-TWV100
Mingitorio seco infantil de ceramica antibacterial de

Afiadir a favoritos [/
L alto brillo con trampa anti-olores de ceramica.
£3-874 Ahorra $968.5
e Altura: 36 cm $2,905.5

e Ancho: 23 cm Tipo de entrega: Envio a domicilio 6 Recoge en sucursal

Llave de lavabo economizadora a pared. Seguro antirrobo. Presion minima
requerida 0.25 kg/cm2. Consumo de agua: 5 L/min. Acabado Cromo. Con
recubrimiento Antibac, minimo contacto con maxima higiene.

¢ Profundidad: 21 cm

Enviamos a toda la Republica desde un mingitorio Figura 214. Llave economizadora. Fuente: https://www.gersamex.com/llave-economizadora-a-pared-helvex-tv100-cromo/p
hasta por camiones completos. jSolicita tu
cotizacion!

Figura 213. Mingitorio seco infantil. Fuente: https://naturalplanet.com.mx/

Sanitario Infantil

-
La regadera ecoldgica esta certificada por la CONAGUA, como tecnologia alternativa con un gasto
— ____/ i 1 < 1 I 1 . o . . ro .
1\ Sanitario 8C0|OQICO infantil Royalty. 3.5 Its. por inferior a 4 litros por minuto y facil de instalar.
descarga.
9 Ahorra mas de 20 litros de agua que normalmente suele gastar una regadera convencional.
\
5,‘ e Alturadetaza: 27 cm Contamos con color:

* Cromada

* Ancho de taza: 29 cm

1- : ' o Largo de taza més tanque: 50 cm

Enviamos a toda la Republica desde un sanitario

e Transparente humo

Consulta su ficha técnica para mayor informacién sobre su funcionamiento y mantenimiento.

Figura 216. Regadera ahorradora. Fuente: https://naturalplanet.com.mx/
A hasta por camiones completos. jSolicita tu

cotizacion!

Figura 215. Sanitario ecoldgico infantil. Fuente: https://naturalplanet.com.mx/
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12. VISUALIZACION FINAL DE PROYECTO
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12.1. RENDERS
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Figura 217. Render 01. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 218. Render 02. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 219. Render 03. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 220. Render 04. Fuente: Elaboracién propia Figura 222. Render 06. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 221. Render 05. Fuente: Elaboracion propia Figura 223. Render 07. Fuente: Elaboracion propia
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13. CONCLUSIONES
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SINTESIS DEL PROCESO DE INVESTIGACION
El desarrollo de la presente investigacion puede sintetizarse en los siguientes puntos clave:

1. Aproximacion a la problemética. Identificacion de las necesidades particulares relacionadas
con la edificacién o intervencién de un espacio arquitectdnico, ya sea en sector privado, publico, o

de indole social.
2. Evaluacion de las condiciones, posibilidades, limitantes y requerimientos especificos.

3. Propuesta preliminar de solucion de la problematica o caso de estudio, considerando la
aplicacion de conceptos, estrategias y conocimientos de disefio bioclimatico enfocados a la
habitabilidad, el confort y el uso eficiente de recursos.

4. Evaluacion de la propuesta o hipotesis de solucion desde cada una de las perspectivas
bioclimaticas: control solar, confort térmico, ventilacién, confort luminico, confort acustico y

ecotecnologias; asi como su respectiva verificacion con las normativas aplicables.
5. Andlisis de los resultados y reconfiguracién de la propuesta.
6. Comunicacion de resultados e implementacion segun sea el caso.
RESULTADOS TECNICOS

La propuesta arquitectdénica plantea la creacion de espacios funcionales, agradables y
confortables, tanto para los estudiantes como para docentes y personal administrativo. En términos
de desempefio térmico, las evaluaciones de la envolvente revelan condiciones por debajo del limite
de temperatura operativa, lo cual podria resultar horas hébiles de bajas temperaturas
principalmente durante la temporada invernal. Las condiciones de ventilacion son optimas,
asegurando una adecuada renovacion del aire y el mantenimiento de niveles adecuados de

temperatura y humedad en los espacios interiores.

En cuanto a la iluminacién natural, se observaron niveles por debajo de lo estipulado en las
normativas vigentes, lo que requerira el apoyo de iluminacion artificial durante ciertas horas del dia.
Desde el punto de vista acustico, el proyecto presenta un comportamiento adecuado para
garantizar la comunicacion y concentracion de los usuarios. La evaluacion sugiere la instalacion de
paneles absorbentes en los muros del Nivel 1 con el fin de mejorar los tiempos de reverberacion y

asegurar un mayor confort acustico.
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Posterior a un analisis general, se sugiere una reconfiguracion del tamafio y disposicion de las
ventanas para mejorar el aprovechamiento de la luz natural y la ganancia energética, optimizando

asi el desempefio global del proyecto.

La implementacion de celdas solares permitird cubrir la demanda energética mensual del
edificio, mientras que el sistema de captacidén de agua pluvial cubrira parcialmente las necesidades
de consumo de agua, complementandose con el abastecimiento de agua potable municipal.
Ademas, se sugiere un calentador solar que sera capaz de suministrar agua caliente suficiente para

el edificio de servicios.

La inclusién de techos verdes no solo contribuye al confort térmico, sino que también fomenta

la educacion ambiental mediante la implementacion de estrategias sostenibles.

El analisis integral de factores de confort térmico, de iluminacion natural, de ventilacién y el uso
de ecotecnologias demuestra que, independientemente de las areas de oportunidad que presentan
los resultados, el proyecto ofrece soluciones viables para mejorar la habitabilidad y el uso eficiente

de los recursos en el entorno educativo.
PERTINENCIA, IMPORTANCIA E IMPACTO DE LA INVESTIGACION

La pertinencia del enfoque bioclimético es indiscutible ante los crecientes retos climéticos y la
urgente necesidad de adoptar estrategias sostenibles tanto en la edificacibn como en la vida diaria.
La investigacion ha permitido identificar que la arquitectura bioclimatica no solo es una respuesta
eficiente a las demandas ambientales, sino también una herramienta clave para mejorar la calidad
de vida de los usuarios. En un contexto donde el cambio climatico ha venido intensificando las
condiciones extremas, la optimizacion del uso de recursos naturales y las soluciones pasivas se
vuelven esenciales para reducir los impactos humanos y mejorar el confort de los espacios
habitables. En este sentido, se hace evidente la importancia de la participacion activa de la
academia en la resolucion de problematicas sociales que generen soluciones innovadoras y que
impacten positivamente en el bienestar de las comunidades y en la preservacion del medio

ambiente.
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TEORIA Y PRACTICA APLICADA

La investigacion integré tanto fundamentos tedricos como practicos, recurriendo a diversas
fuentes especializadas, investigaciones académicas, normativas de instituciones gubernamentales,
directrices de organismos internacionales y documentos técnicos del sector privado. Esta
diversidad de actores permitio validar la aplicabilidad de los principios bioclimaticos en un contexto

real y resaltar la colaboracion desde distintas perspectivas.
USO DE TECNOLOGIA

Durante el proceso de investigacion fue posible conocer, capacitarse y aplicar distintas
herramientas digitales que favorecen el que hacer de la disciplina, facilitan las actividades y
proporcionan resultados con mayor precision. Estas herramientas optimizan significativamente los
flujos de trabajo, y ofrecen aproximaciones de mucha utilidad, principalmente para el analisis de

eficiencia energética, la evaluacién del comportamiento térmico y luminico de los espacios.
LA EXPERIENCIA DEL DISENO BIOCLIMATICO

El desarrollo del presente trabajo representd una oportunidad para implementar en la préactica,
los conceptos y conocimientos que se han ido adquiriendo en el transcurso de las actividades
académicas. La experiencia permiti6 un acercamiento a la resolucién de problemas reales y
proporcioné una perspectiva mas amplia sobre los desafios y expectativas que plantea la

implementacion de un disefio bioclimatico en la practica profesional.
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