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RESUMEN

La ICR (Idonea comunicacién de resultados) presentada tiene como objetivo analizar y evaluar
desde un enfoque biocliméatico el disefio del Centro de Investigacion, Ciencia y Tecnologia (CICYT)
en el municipio de Atlixco, Puebla. Este proyecto responde a las necesidades expuestas por el
municipio, buscando soluciones que integren el confort ambiental mediante estrategias pasivas de
disefio adaptadas a las condiciones climaticas especificas de la region. El proceso de investigacion
comenzé con un andlisis detallado del sitio, que incluyo el estudio de antecedentes historicos, la
localizacion geogréfica, la topografia, la edafologia, la geologia, la hidrografia superficial y
subterranea, la precipitacion pluvial, el uso del suelo, y los aspectos ambientales como la flora y
fauna. Ademas, se evaluaron elementos de infraestructura, poblacion, instituciones de salud,

niveles de escolaridad y movilidad urbana.

Posteriormente, se llevo a cabo un analisis climatolégico que abordd aspectos fundamentales
como el clima local, las variaciones de temperatura a lo largo del afio, la humedad relativa, la
radiacion solar, la nubosidad y los patrones de viento. Para entender mejor el comportamiento
climético y su impacto en el confort interior del edificio, se utilizaron diagramas de Givoni, los cuales
permitieron identificar las estrategias de disefio mas eficaces, como la ventilacion natural, el control

del asoleamiento y el uso 6ptimo de la luz natural.

Con base en estos estudios, se formulé una propuesta arquitectonica que abarca desde la
ubicacion precisa del proyecto hasta el desarrollo de un programa arquitectonico detallado y la
elaboracion de planos. El disefio del edificio integra criterios de sostenibilidad y responde a las
caracteristicas del terreno, maximizando el aprovechamiento de los recursos naturales y

reduciendo el impacto ambiental.

El andlisis bioclimatico realizado incluye evaluaciones exhaustivas de varios aspectos clave
para el confort del usuario y la eficiencia energética del edificio. Estos incluyen el andlisis de
ventilacion, considerando el flujo de aire natural, el analisis de asoleamiento para optimizar la
exposicion solar, y el analisis de la iluminacion, tanto natural como artificial, buscando reducir el
consumo energético. Se abordd también el comportamiento térmico del edificio y su capacidad para
mantener condiciones confortables durante todo el afio, y se llevd a cabo un estudio acustico para

asegurar el confort auditivo en los diferentes espacios. La eficiencia energética del edificio fue

evaluada conforme a la normativa NOM-008-ENER-2001, lo que permitié verificar su desempefio

en términos de ahorro de energia.

Finalmente, se explord la implementacién de ecotecnologias, siendo la captacion pluvial una

de las soluciones propuestas para mejorar la sostenibilidad del proyecto.
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INTRODUCCION

Durante los Ultimos anos, el disefio ambiental se ha convertido en una herramienta clave en la
planificacion y el disefio arquitectdnico, especialmente en un contexto global donde la sostenibilidad

y el confort humano son aun més fundamentales.

Este enfoque permite adaptar las edificaciones a las condiciones climaticas locales,
minimizando el uso de energia artificial y aprovechando al maximo los recursos naturales, como la
luz solar, el viento y la vegetacion, pues a través de una comprension profunda de las
caracteristicas climaticas de un lugar se logra proponer soluciones que no solo mejoren la
habitabilidad de los espacios, sino que también contribuyan a la reduccién de la huella de carbono

y al bienestar general de las comunidades.

Es debido a esto que el presente caso de estudio se centra en el disefio de un Centro de
Investigacion y Tecnologia (CICYT) en Atlixco, Puebla con un enfoque en disefio ambiental y
bioclimatico. Este enfoque no solo busca mejorar la eficiencia energética del CICYT, sino también
proporcionar un modelo de disefio replicable en otras construcciones de la region. La optimizacion
bioclimatica de este centro sera un referente para futuras edificaciones en Atlixco, promoviendo
practicas de construccion sustentable que puedan ser integradas en el crecimiento urbano y rural

de la zona.

Por otro lado, Atlixco representa un caso de estudio ideal para un andlisis bioclimatico, dada su
ubicacién privilegiada en un valle con condiciones climéaticas templadas y una fuerte tradicion
agricola. Sin embargo, como ocurre en muchas regiones en desarrollo, la presion del crecimiento
urbano y la necesidad de nuevas infraestructuras pueden generar desafios en términos de

sostenibilidad ambiental y confort para sus usuarios.

Ademas, a lo largo de los afios, en Atlixco se han presentado retos en su planificacién urbana,
en especial en lo que respecta a la optimizacion de recursos energéticos y la mitigacion de los

efectos del cambio climatico.

En este contexto, el CICYT, como infraestructura educativa y tecnoldgica, juega un papel crucial

en el desarrollo de la regién, y su disefio debe ser optimizado para responder a las demandas tanto

climaticas como sociales del entorno. De tal manera que, el objetivo de este andlisis es evaluar las
condiciones térmicas, de iluminacion, ventilacion y acustica del edificio, con el fin de proponer
estrategias de mejora que optimicen el confort ambiental sin comprometer la sostenibilidad. A lo
largo del estudio, se utilizaran herramientas de simulacion para analizar las distintas variables
climaticas y como influyen en el comportamiento térmico del edificio, identificando areas criticas

gue requieren intervenciones.

Con este analisis, se espera demostrar como el disefio arquitecténico debe trabajarse de
manera paralela al disefio ambiental y bioclimatico, de manera que pueda responder a los desafios
ambientales contemporaneos, garantizando el confort de los usuarios mientras se respetan los

principios de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

ANTECEDENTES

Atlixco, Puebla, se ha consolidado como una regién clave dentro del estado, por lo que este
municipio, enfrenta actualmente nuevos desafios derivados del crecimiento urbano y la necesidad
de diversificar su economia hacia sectores como la investigacion y la tecnologia. Ante estos retos,
la creacién de un Centro de Investigacion y Tecnologia (CICYT) en Atlixco es fundamental para
impulsar el desarrollo cientifico y tecnoldgico en la regién, promoviendo soluciones innovadoras

gue fortalezcan tanto el sector agricola como otros ambitos productivos.

Asimismo, la implementacion de un CICYT en Atlixco no solo responde a la necesidad de
diversificacibn econdmica, sino también a la importancia de adaptar sus edificaciones a los
estandares mas exigentes de sostenibilidad y eficiencia energética. Dado el crecimiento urbano
gue ha experimentado la region, es crucial que las nuevas infraestructuras como el CICYT adopten
estrategias ambientales y biocliméaticas que aprovechen de manera 6ptima las condiciones

climaticas locales.

De esta forma, el CICYT no solo contribuira al avance tecnologico de la region, sino que también
se convertira en un ejemplo de como el desarrollo urbano puede coexistir con la conservacion de

los recursos naturales y la promocion de la sostenibilidad.



JUSTIFICACION

La necesidad de realizar un andlisis climatologico y bioclimatico para el CICYT surge del
creciente desarrollo urbano y los retos que esto representa para mantener un equilibrio entre

crecimiento y sostenibilidad en Atlixco.

Este estudio no solo proporcionara estrategias para mejorar el confort ambiental y de usuarios
del CICYT, sino que también contribuira al bienestar de la comunidad local y al uso eficiente de los
recursos naturales del municipio, un factor clave en una zona agricola que depende en gran medida

de sus recursos naturales.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Centro de Investigacion y Tecnologia (CICYT) en Atlixco, Puebla, se encuentra en fase de
disefio, lo que plantea la necesidad de anticipar posibles deficiencias en términos de confort
térmico, iluminacion natural y artificial, y ventilacién. El reto principal es realizar un andlisis
climatologico y bioclimatico que identifique si la propuesta de disefio actual puede garantizar el

confort y la eficiencia energética.

El principal reto en este contexto es realizar un analisis climatolégico y bioclimatico que permita
evaluar como las condiciones climéticas locales, como la radiacién solar, las temperaturas, la
humedad y los vientos, afectaran el comportamiento térmico y luminico del edificio. Este analisis
busca prever cualquier problema relacionado con el sobrecalentamiento, la falta de ventilacién
adecuada o la insuficiente iluminacién natural, que podrian comprometer tanto la eficiencia

energética como el confort de los usuarios.

En caso de identificar deficiencias en estas areas, sera necesario proponer estrategias de
disefio bioclimatico que optimicen el uso de los recursos naturales disponibles, como la orientacion
del edificio, el uso de materiales térmicamente eficientes y soluciones pasivas para la ventilacion e
iluminacion.

De esta manera, se busca no solo evitar futuros problemas de confort, sino también asegurar

que el CICYT sea un referente en disefio sostenible y eficiente desde el inicio de su desarrollo.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este estudio es realizar un analisis climatoldgico y bioclimético detallado
de esta propuesta de disefio para el CICYT Atlixco, Puebla, con el fin de identificar las deficiencias
en el confort ambiental y proponer estrategias de disefio que optimicen el uso de los recursos

naturales, mejoren el confort térmico y reduzcan el impacto ambiental del edificio.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El procedimiento metodoldgico de este estudio se basa en las siguientes etapas clave:

e Analisis del sitio: Se evaluaran las caracteristicas geogréficas, climéaticas y de uso de
suelo del area de estudio.

e Andlisis climatologico y biocliméatico: Se realizaran estudios y analisis sobre las
condiciones climaticas y biocliméticas del espacio. Ademas, se contando con el apoyo

de herramientas de simulacion para dichos analisis.

e Propuestas de mejora: Con base en los resultados obtenidos, se propondran estrategias
para mejorar el confort térmico, luminico y de ventilacion, implementando soluciones

sostenibles y bioclimaticas.

e Validacién: Se utilizardn nuevamente las herramientas de simulacién como para validar

las propuestas de mejora.



CAPITULO 1

ANALISIS DE SITIO



La geografia y la historia de Atlixco, Puebla hacen que tenga una identidad Unica. Desde una
perspectiva geografica, este municipio se caracteriza por su ubicacion privilegiada en el Valle de

Atlixco, en la region central del estado de Puebla.

Su topografia y su clima templado hacen de este territorio un entorno ideal para la agricultura.
La presencia de rios y arroyos que descienden de las montafias proporciona una fuente constante

de agua, esencial para el cultivo de una amplia variedad de productos agricolas.

Sin embargo, este analisis también muestra los desafios y oportunidades que presenta Atlixco
a la fecha. Aunque la agricultura sigue siendo el motor de su economia, el municipio reconoce la

necesidad de diversificar sus actividades y promover un desarrollo sostenible.

La preservacion de los recursos naturales, la implementacion de practicas agricolas
sustentables y la promocion de actividades turisticas son algunas de las estrategias para asegurar

un futuro préspero para Atlixco y sus habitantes.

1.1. Antecedentes historicos
El Municipio de Atlixco, cuyo nombre proviene del ndhuatl y significa "Agua en el valle o en la
superficie del suelo”, se establecio en terrenos llanos ideales para la agricultura. Antiguamente
conocida como "Quauhquechollan”, también de origen nahuatl y que significa "Lugar del aguila
Quecholli", esta regidbn ya estaba habitada hace cuatrocientos afios por los Chichimecas,
Teochichimecas y Xicalancas, quienes tributaban a Tenochtitlan y se asentaban en las faldas del

Cerro de San Miguel. (Fotografia 1)

Desde tiempos prehispéanicos, el Valle de Atlixco y Matamoros® ha sido una regiéon de vital
importancia agricola, favorecida por los deshielos del volcan Popocatépetl. Esta franja de tierra, de
aproximadamente 30 a 40 kilbmetros de extension, se localiza entre Izicar de Matamoros y Puebla.

Cuando los conquistadores espafioles fundaron la ciudad de Puebla en 1532, el Valle de Atlixco se

1 El valle de Atlixco y Matamoros es una region natural del estado de Puebla. Toma su nombre de las principales
poblaciones del valle, las ciudades de Atlixco e IzGcar de Matamoros.

encontraba practicamente deshabitado. Sin embargo, su ubicacién estratégica y los suelos fértiles

despertaron el interés de los conquistadores.

W A
Fotografia 1 Panoramica de Atlixco. Fotos de México.

El valle se enriquece por los minerales que provienen del Popocatépetl, convirtiéndose en
tierras fértiles del Valle de Atlixco gracias a esto atrajeron a nuevos colonos espafioles y mestizos,
guienes se dedicaron principalmente a la agricultura y al desarrollo de haciendas para la produccion

de alimentos y materias primas, aprovechaban al maximo la fertilidad de la tierra.

Con el tiempo, Atlixco se convirtié en el mas importante centro agricola 'y comercial en la region,
por su produccién de flores, frutas y hortalizas. Al igual por su patrimonio cultural y arquitectonico,

gue refleja la influencia tanto indigena como espariola.



A finales del siglo XVI, en el afio 1579, el asentamiento fue oficialmente nombrado Villa de
Carridon. Este nombre se registré en documentos antiguos como "Villa de Carridén Valle de Atlixco",

marcando asi el inicio de su denominacién actual.

Villa de Carribn comenzé como un centro poblacional de gran importancia debido a su actividad

agricola, generando muchos ingresos. Con el tiempo, adquirié el estatus de alcaldia mayor.

Durante el periodo virreinal, la ciudad de Puebla fue reconocida como el "Granero de la Nueva
Espafa", destacando por la extensa zona de cultivo de trigo que abastecia a todo México. Esta
distincion destaca la importancia econémica y agricola tanto de Puebla como de sus areas

colindantes, incluyendo la Villa de Carrion.

El 14 de febrero de 1843, el presidente Nicolas Bravo, otorgd a Atlixco el estatus de "ciudad".
Bajo este nombre, Atlixco fue oficialmente reconocida como una entidad urbana con derechos y
privilegios especificos, marcando un hito importante en su historia y desarrollo.

El 4 de mayo de 1862, un dia antes de la historica Batalla de Puebla, los habitantes de Atlixco
demostraron gran valentia al resistir el avance de las tropas conservadoras. Este acto de
resistencia, conocido como la Batalla de Atlixco, fue un componente significativo para la victoria

gue se lograria al dia siguiente en la Batalla de Puebla.

El 14 de febrero de 1954, el gobernador del estado, Rafael Avila Camacho, llevo a cabo la
inauguracion del Parque Colén y el quiosco en el zécalo de Atlixco. Como es costumbre en las
ciudades de influencia espafiola, Atlixco fue planificada con el zécalo como punto central. Este lugar
no solo servia como el corazon de la vida comunitaria, sino también como una zona de transito
para comerciantes y ciudadanos por igual. La inauguracion del Parque Col6n y el quiosco resalté
la importancia de este espacio en la vida cotidiana de los habitantes de Atlixco, consolidandolo

como un punto de reunién y actividad social en la ciudad. (El Sol de Puebla, 2023)

Oficialmente Atlixco, se incorporo al programa Pueblos Magicos en el afio 2015. (Secretaria de
Turismo, 2019)

1.2. Localizacioén

El municipio de Atlixco se localiza en la parte centro Oeste del estado de Puebla. Tiene una
altitud promedio de 1840m sobre el nivel del mar. (Mapa 1)

B Atlixco
I Puebla
] México
Mapa 1 Estado de Puebla en la Republica Mexicana. INEGI. Elaboracion propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico
Nacional. 08/04/2024

Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18° 49" 30"y 18° 58" 30" de latitud norte y los
meridianos 98° 18 24"y 98° 33" 36" de longitud occidental. (jError! No se encuentra el origen de

la referencia.)
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Mapa 2 Estado de Atlixco, Puebla. Elaboracion propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional. 08/04/2024
El municipio colinda al Norte con el municipio de Tanguismanalco, al Noreste con los municipios

de Santa Isabel Cholula y Ocoyucan, al Suroeste con el municipio de Atzitzihuacan, al Sur con los
municipios de Huaquechula y Tepeojuma, Sureste con el municipio de San Diego la Meza
Tochimiltzingo, al Este con la Ciudad de Puebla, y al Oeste con el municipio de Tochimilco. Figura
4. (Secretaria de Turismo, 2019) (Mapa 3)
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Mapa 3 Municipio de Atlixco y sus colindantes. Elaboracién propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional.
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1.3. Topografia
El Municipio de Atlixco se encuentra en actual crecimiento urbano y en su mayoria su
extension no es de topografia accidentada, aunque se encuentra rodeado por regiones montafiosas

y algunas llegan a alcanzar hasta los 3,000 metros de altura. (Mapa 4)
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Mapa 4 Topografia del municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracién propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional.
08/04/2024

1.4. Tipo de suelo (Edafologia)

El andlisis edafologico tiene como objetivo principal evaluar el potencial de los suelos en un
area especifica, identificando aquellos que pueden ser utilizados para el desarrollo urbano y
aguellos que, debido a sus caracteristicas, son adecuados para otros usos. Este analisis es

fundamental para garantizar la sustentabilidad a largo plazo de los territorios, ya que permite

2 Zona ecolégica terrestre, alejada de los mares y plana, cuyos suelos secos debido a la escasa precipitacion son
ricos en minerales y pobres en materia organica, pudiendo albergar formas de vida vegetal de muy poco tamafio y
espesor.

planificar el uso del suelo, considerando las necesidades presentes como las futuras de la poblacion

y el medio ambiente.

Ademas, debido a sus caracteristicas, el suelo alberga una gran diversidad de organismos, lo
gue lo convierte en un hbitat vital para la vida. En los ecosistemas urbanos, el suelo desempefa
un papel crucial como depdsito de materiales y como base para la infraestructura urbana. Las
caracteristicas del suelo influyen directamente en el disefio y la construccién de obras en la ciudad,
ya que determinan la estabilidad, la capacidad de carga y otros aspectos fundamentales para el
desarrollo de la infraestructura urbana. Por lo tanto, comprender las propiedades del suelo es
esencial para garantizar la buena planificacién y ejecucién de proyectos en entornos urbanos.
(Programa Municipal de desarrollo urbano de Atlixco, Puebla. 2021-2024, 2023)

1.4.1. Unidades de Suelo

En el municipio se encuentran 3 unidades de suelo reconocidos por el Sistema Internacional
Base Referencial Mundial del Recurso Suelo, siendo los que predominan, en términos de superficie,
los Feozem, seguidos por el Fluvisol y el Regosol. (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura. FAO, Actualizacién 2015) (Mapa 5)

e Feozem
o Son suelos porosos, oscuros y ricos en materia organica, muy fértiles y aptos
para el cultivo. Suelos que ocurren principalmente en regiones de estepa?y
tienen un suelo superficial rico en humus y alta saturacion con bases. Son suelos
0Scuros y ricos en materia organica, por lo gue son muy utilizados en agricultura
de temporal.
e Fluvisol
o Planicies de inundacién, marismas costeras. Son suelos que estan o han estado
fuertemente influenciados por agua. Se encuentran dentro de los suelos mas

fértiles, por lo que su uso agricola es muy elevado.



Regosol

o Suelos sin desarrollo significativo de perfil. Suelos relativamente jovenes con
muy poco o ningun desarrollo de perfil, 0 arenas muy homogéneas, de colores
claros y pobres en materia organica. Tienen escasa vocacion agricola, aunque
su uso depende de su profundidad, pedregosidad y fertilidad, por lo que sus
rendimientos son variables. Las variantes mas comunes en el territorio son los
Regosoles eultricos y calcaricos que se caracterizan por tener una capa 0Ocrica,
gue cuando se retira la vegetacion, se vuelve dura y costrosa lo que impide la
penetracion del agua hacia el subsuelo y dificulta el establecimiento de las
plantas. Esta combinacién (escasa cubierta vegetal y baja infiltracion de agua al
suelo) favorece la escorrentia superficial, y con ello, la erosion. En su caso son
aptos para asentamientos humanos. (Programa Municipal de desarrollo urbano
de Atlixco, Puebla. 2021-2024, 2023)
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Mapa 5 Edafologia del municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracion propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional.
08/04/2024

1.5. Geologia

El territorio municipal esta constituido por tres clases litolégicas: rocas igneas, rocas

sedimentarias y suelos aluviales. (Mapa 6)
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Mapa 6 Geologia del municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracién propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional.

08/04/2024

Las rocas igneas extrusivas: Las rocas igneas extrusivas, formadas por el enfriamiento
rapido del magma en superficie o cerca de ella, estan compuestas casi en su totalidad
por silicatos. En la zona se encuentran rocas igneas extrusivas tipo andesita, dacita,
basalto, toba intermedia y volcanoclastica del Cenozoico Nedgeno y, andesita, basalto
y toba basica, del Cenozoico Cuaternario.

Las rocas de origen sedimentario: Se encuentran rocas sedimentarias tipo caliza del

Mesozoico Cretacico, conglomerado del Cenozoico Paleégeno y Cenozoico

% Rio Balsas. Hacia el sur de estas montafias, se prolonga a lo largo de las serranias que constituyen el borde
occidental de la cafiada poblana-oaxaquefia.

Cuaternario y; limotita-arenisca del Cenozoico Terciario. Las rocas calizas estan
formadas a partir de la consolidacion de restos de organismos y constituidas por calcita
(carbonato de calcio); los conglomerados son rocas que se originan a partir de
particulas que mantienen su integridad fisica durante el transporte y son depositadas
rapidamente sin dar lugar a la clasificacion del depésito.

e Los suelos aluviales o aluviones: Son depdsitos aluviales recientes, del Cenozoico
Cuaternario (el término se refiere a material no consolidado), estan constituidos por
detritos de las diversas rocas presentes en la region; estos materiales, transportados y
depositados por el agua en los canales de las corrientes y en las planicies inundables.
La llanura aluvial esta compuesta fundamentalmente por suelos aluviales,
encontrandose dos areas formadas por rocas sedimentarias tipo conglomerado, la
primera en las estribaciones del cerro La Leona y, la segunda del cerro Zoapiltepec.
(Programa Municipal de desarrollo urbano de Atlixco, Puebla. 2021-2024, 2023)

1.6. Hidrografia

El municipio se encuentra comprendido dentro de la Regién Hidrol6gica (RH-18) °Rio Balsas,
Subregion hidrologica del Alto Balsas, Cuenca del Rio Atoyac y Subcuenca del rio Nexapa, ocupa
las zonas central y suroccidental del estado de Puebla.

La corriente superficial mas importante que escurre por el municipio de Atlixco es el rio Nexapa,
seguido por rio El Cuescomate y rio Aguisoc.

Las numerosas corrientes temporales, originadas por deshielos del volcan, forman una gran
cantidad de barrancas al Noroeste. (Programa Municipal de desarrollo urbano de Atlixco, Puebla.
2021-2024, 2023) (Mapa 7)
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Mapa 7 Hidrografia del municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracion propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional.
08/04/2024

1.7. Hidrografia Subterranea

El municipio de Atlixco se encuentra dentro del acuifero Atlixco-lzdcar de Matamoros, el cual
se caracteriza principalmente por ser de tipo libre, lo que significa que posee buenas condiciones
de permeabilidad. La direccion del flujo de las aguas subterraneas suele seguir la pendiente del
Valle. El andlisis de la evolucion del nivel estatico del agua muestra que se han registrado
descensos en la parte central del valle, llegando a alcanzar hasta -4 metros, mientras que se han
observado incrementos en la parte noroeste de la zona de Atlixco y a lo largo del valle de San Juan
Epatlan, llegando a ser de +2 a +4 metros, respectivamente. Estos aumentos estdn asociados a
areas cercanas a zonas de recarga de agua subterranea. Segun el Programa de Ordenamiento
Ecolégico del Territorio del Estado, se considera que la vulnerabilidad del acuifero Atlixco-lzlcar de
Matamoros es moderada. (Programa Municipal de desarrollo urbano de Atlixco, Puebla. 2021-2024,
2023)

1.8. Precipitacion Pluvial

Aproximadamente el 1720 mm de las precipitaciones se produce anualmente. (Mapa 8)

La mejor época para visitar el municipio es durante la primavera, especificamente en los meses

de abril, mayo y junio. Durante este periodo, el clima tiende a ser mas agradable, con temperaturas

mas suaves y menos lluvias en comparacion con los meses de verano.

Esto hace que sea una época ideal para explorar el municipio y disfrutar de sus paisajes y

atracciones turisticas. (Secretaria de Turismo, 2019)

Precipitacién promedio anual Isoyeta Escorrentias s
™ De 800 a 1200 mm %1000 mm -~ Intermitente A
|:| Atlixco ==.1200 mm — Perenne

Mapa 8 Precipitacion pluvial del municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracién propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico
Nacional. 08/04/2024
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1.9. Uso de suelo
El uso del suelo agricola de riego es el predominate en el municipio ya que el sistema de riego
esta orientado a la produccién de productos mas rentables como las hortalizas, flores y forrajes. ()

Las condiciones ambientales que proporcionan un clima templado y hUmedo; estas condiciones
ambientales permiten a los campesinos de Atlixco desarrollar sistemas de riego aprovechando las
ventajas hidrologicas para emprender sistemas productivos orientados al mercado y la satisfaccion
de alimentos de la poblacion rural principalmente. (Programa Municipal de desarrollo urbano de
Atlixco, Puebla. 2021-2024, 2023)

N,
Uso de suelo
. i Agricultura de riego
Agricultura de temporal
Zona urbana

Localidades
. 150 en total

[ ] Atlixco

Mapa 9 Uso de suelo del municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracion propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional.
08/04/2024

1.10. Flora

En la zona de estudio, la superficie con vegetacion abarca 9,712.77% de la superficie total, en
esta superficie estan presentes 7 tipos de vegetacion: (Mapa 10)

e Bosque de oyamel de desarrollo, 182.07 ha,

e Bosque de pino, 1198.62 ha; bosque de encino, 5,480.54 ha;
e Bosque de encino pino, 1,160.06 ha;

e Palmar inducido, 905.10 ha;

e Pastizal inducido, 580.36 ha.

e Selva caducifolia baja, 206.02 ha de.

/0
s00
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Vegetacion
Bosque de encino §
- Bosque de encino-pino
Bosque de pino

? Bosque de pino-encino
B Palmar
et Pastizal inducido
[] Atlixco

Mapa 10 Vegetacion del municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracion propia a partir de INEGI Marco Geoestadistico Nacional.
08/04/2024
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Segun su desarrollo, la vegetacion primaria (flora con baja o ninguna interferencia humana)
ocupa 3049.74 ha, 31.40% de la superficie con vegetacion y, la vegetacion secundaria (flora que
ocupa de forma natural o estimulada, y que ha sido deforestado, reconvertido o degradado),
6,663.03 ha, 68.60%. (Tabla 1)

Tipos
Categorias Primaria Secundaria Total
Ha % Ha %
Bosque de Oyamel 182.07 5.97 0.00 0.00 182.07
Bosque de Pino 695.38 22.80 503.24 7.55 1,198.62
Bosque de Encino 41.66 1.37 5,438.88 81.63 5,480.54
Bosque de Pino-Encino 645.17 21.15 514.89 7.73 1,160.06
Subtotal 1,564.28 51.29 6,457.01 96.91 8,021.29
Selva Baja Caducifolia 0.00 0.00 206.02 3.09 206.02
Pastizal Inducido 580.36 19.04 0.00 0.00 580.36
Palmar Inducido 905.10 29.57 0.00 0.00 905.10
Subtotal 1,485.46 48.61 206.02 3.09 1,691.48
Total 3,049.74 100.00 6,663.03 100.00 9,712.77
% 31.40 68.60 100.00

Tabla 1 Cobertura Vegetal en el Municipio de Atlixco. INEGI

1.10.1. Bosque de Oyamel

Comunidad que se caracteriza por la altura de sus arboles
gue a veces sobrepasan los 30 m de altura, se desarrollan en
clima semifrio y himedo, entre los 2,000 a 3,400 m de altitud.

Las masas arboladas pueden estar

conformadas por

elementos de la misma especie o mixtos, acompafnados por
diferentes especies de coniferas y latifoliadas; algunos
bosques son densos sobre todo en condiciones libres de
disturbio, pero debido al fuerte impacto que provocan las
actividades humanas, su area se encuentra en constante
disminucién para dar lugar a espacios agricolas y pecuarios.

(Fotografia 2)

Fotografia 2
EncicloVida

Oyamel

(Abies).

Fuente:

Las especies que los constituyen son principalmente del
género Abies como: oyamel, pinabete (Abies religiosa), abeto
(A. duranguensis) y Abies spp., ademéas de pino u ocote
(Pinus spp.), encino o roble (Quercus spp.) y aile (Alnus

firmifolia).
1.10.2. Bosque de Pino

Es una comunidad siempre verde constituida por arboles

del género Pinus, de amplia distribucion y con

aproximadamente 49 especies, 18 variedades, 2 subespecies et v
N ; Fotografia 3 Pino (Pinus montezumae).
en las cadenas montafiosas de todo el pais desde los 300 m Fuente: EncicloVida

de altitud hasta los 4,200 m en el limite altitudinal de la vegetacion arbérea. (Fotografia 3)

1.10.3. Bosque de Encino

Comunidad vegetal formada por diferentes especies
(aproximadamente mas de 200) de encinos o robles del
género Quercus; estos bosques generalmente se encuentran

como una transicion entre los bosques de coniferas y las

selvas, pueden alcanzar desde los 4 hasta los 30 m de altura

mMAas o menos abiertos o0 muy densos; se desarrollan en muy
diversas condiciones ecoldgicas desde casi el nivel del mar
hasta los 3,000 m de altitud, salvo en las condiciones mas
aridas, y se les puede encontrar en casi todo el pais.

Fotografia 4 Bosque de Encino laurelillo

Las especies mas comunes de estas comunidades son (Quercus laurina). Fuente: EncicloVida

encino laurelillo (Quercus laurina), encino (Q. magnoliifolia),

encino blanco (Q. candicans), roble (Q. crassifolia), encino quebracho (Q. rugosa), encino tesmilillo
(Q. crassipes), encino cucharo (Q. urbanii), charrasquillo (Q. microphylla), encino colorado (Q.
castanea), encino prieto (Q. laeta), laurelillo (Q. mexicana), Q. glaucoides, Q. scytophylla.

(Fotografia 4)
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1.10.4. Bosque de Pino-Encino

Comunidad de bosque ampliamente distribuida que ocupa la mayor parte de la superficie
forestal de las porciones superiores de los 130 sistemas montafiosos del pais, la cual esta
compartida por las diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus spp.); dependiendo
del dominio de uno y otro, se le denomina pino-encino si predominan las coniferas y es llamado

encino pino cuando dominan los encinares.

Algunas de las especies mas comunes son pino chino (Pinus leiophylla), pino (P. hartwegii),
ocote blanco (P. montezumae), pino lacio (P. pseudostrobus), pino (P. rudis), pino escobetdn, pino
chino (P. teocote), ocote trompillo (P. oocarpa), pino ayacahuite (P. ayacahuite), pino (P. pringlei),
P. engelmani, P. lawsoni, encino laurelillo (Quercus laurina), encino (Q. magnoliifolia), encino
blanco (Q. candicans), roble (Q. crassifolia), encino quebracho (Q. rugosa), encino tesmilillo (Q.
crassipes), encino cucharo (Q. urbanii), charrasquillo (Q. microphylla), encino colorado (Q.

castanea), encino prieto (Q. laeta), laurelillo (Q. mexicana), Q. glaucoides, y Q. scytophylla.
1.10.5. Bosque de Encino-Pino

Vegetacion arborea formada por la dominancia de encinos (Quercus spp), sobre los pinos
(Pinus spp.).

Desarrolla principalmente en areas de mayor importancia forestal, en los limites altitudinales
inferiores de los bosques de pino-encino. Estas comunidades muestran menor porte y altura que

aguellos donde domina el pino sobre el encino.
Las especies mas representativas son:

Encino laurelillo (Quercus laurina), encino (Q. magnoliifolia), encino blanco (Q. candicans),
roble (Q. crassifolia), encino quebracho (Q. rugosa), encino tesmilillo (Q. crassipes), encino cucharo
(Q. urbanii), charrasquillo (Q. microphylla), encino colorado (Q. castanea), encino prieto (Q. laeta),
laurelillo (Q. mexicana), Q. glaucoides, Q. scytophylla, pino chino (Pinus leiophylla), pino (P.
hartwegii), ocote blanco (P. montezumae), pino lacio (P. pseudostrobus), pino (P. rudis), pino
escobetodn, pino chino (P. teocote), ocote trompillo (P. oocarpa), pino ayacahuite (P. ayacahuite),

pino (P. pringlei), P. engelmani, P. lawsoni.

1.10.6. Vegetacion secundaria de la selva baja caducifolia

Son comunidades originadas por la destruccion de la
vegetacion primaria, que puede encontrarse en recuperacion
tendiendo al estado original; en otros casos presenta un

aspecto y composicion floristica diferente, se desarrollan en

zonas desmontadas para diferentes usos y en areas agricolas

abandonadas. (Fotografia 5)

En la clasificacidén de estas comunidades se consideran la
etapa sucesional secundaria, arbérea: se desarrolla después

de transcurridos varios afios del desmonte original y por lo

tanto después de las etapas herbacea y arbustiva, 131seguin Fotografia 5 Vegetacion secundaria de la
selva baja caducifolia. Fuente: EncicloVida
la antigliedad se pueden encontrar comunidades de arboles

formadas por una sola especie o varias.

Las selvas son comunidades que tienen gran importancia desde varios puntos de vista, tales
como el econémico, el ecoldgico y el social. En muchos casos algunas selvas bajas, aunque tienen
especies que podrian aprovecharse en la industria, actualmente no se pueden explotar ya que gran
parte de ellas han sido perturbadas para dedicar los suelos a la agricultura o a la ganaderia,
utilizando el método tradicional de roza-tumba-quema o por medios mecanizados y se ha eliminado
a la vegetacion, con poco aprovechamiento, salvo para algunos usos domésticos como la obtencion

de lefia y carbdn.

En general, las selvas también desempefian la funcién importante de servir de refugio de

diversas especies animales y vegetales utiles al hombre.
1.10.7. Pastizal inducido

El pastizal inducido es aquel que surge cuando es eliminada la vegetacion original. Este pastizal
puede aparecer como consecuencia de desmonte de cualquier tipo de vegetacion; también puede
establecerse en areas agricolas abandonadas o bien como producto de areas que se incendian

con frecuencia. (Fotografia 6)
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Como ya se sefal6 con anterioridad, los pastizales
inducidos algunas veces corresponden a una fase de la
sucesion normal de comunidades vegetales, cuyo climax es

por lo comdn un bosque o0 un matorral.

A consecuencia del pastoreo intenso o de los fuegos
periodicos o bien de ambos factores juntos, se detiene a
menudo el proceso de la sucesion y el pastizal inducido
permanece como tal mientras perdura la actividad humana

gue lo mantiene.

. ; ) Fotografia 6 Pastizal Inducido. Fuente:
De esta manera se tiene la categoria de pastizales EncicloVida

inducidos que prosperan una vez destruidos los bosques de Pinus y de Quercus, caracteristicos de

las zonas montafosas de México.

En altitudes superiores a 2,800 msnm las comunidades secundarias frecuentemente son
similares al Pastizal de Alta Montafia, formado por gramineas altas que crecen en extensos

macollos.
1.10.8. Palmar inducido

El palmar inducido es una asociacion de plantas monopddicas pertenecientes a la familia

Arecaceaela familia Arecaceae (Palmae) resultado de la perturbacion por la actividad humana.

Los palmares pueden formar bosques aislados cuyas alturas varian desde 5 hasta 30m o
menos, se desarrollan en climas célidos hiumedos y subhimedos, generalmente sobre suelos

profundos y con frecuencia anegados, con caracteristicas de sabana.

1.11. Fauna

1.11.1. Fauna en bosque de coniferas y encinos

En el bosque de coniferas y encinos: falso escorpion, ranita verde, salamandra, lagartija de

collar, culebras pardas y de agua, codorniz, halcon, tecolote, tlalcoyote y musarafa.

e Culebra parda.

o

La culebra parda mexicana (Storeria storeriodes) es
también conocida como serpiente marrén mexicana y es
una culebra no venenosa que en el afio 2007 se colecto
una hembra grande con una longitud hocico cloaca de
33 cm y longitud total de 41 cm. Se desplaza de forma
ondulatoria, tiene reproducciébn sexual y es
bilateralmente simétrica. Se alimenta de babosas

terrestres y otros invertebrados. (Fotografia 7)

e Codorniz.

o

Ave pequefia, café grisaceo, de carrillos blanco opaco,
al igual que la garganta; cresta de plumas oscuras o
café, rectas, de 2 a 3 cm de largas; dorso y torax
grisaceo. Cada pluma estd bordeada de color pardo;
coberturas de las alas café listadas y moteadas con café
negruzco; la cola gris tiene dibujos finos blanco con
negro, a semejanza de los costados y el pecho; el pico
es negro y las piernas, café; pesa de 115 a 160 gramos.

e Halcon.

o

El halcon mexicano, 2 o halcén pélido,3 (Falco
mexicanus) es una especie de ave migratoria
perteneciente a la familia Falconidae. Mide entre 37-47
cm de longitud y su envergadura va de 90-105 cm. Alas
y cola son largas. Las hembras pesan entre 700-975 gy
los machos 500-600 g. Su plumaje es café, con cere,

anillo orbital y patas color amarillo. Cara blanquecina con

520'Y A va et Y s N
Fotografia 7 Culebra parda. Fuente:
EncicloVida

W 8N
Fotografia 8 Codorniz.
EncicloVida

Fuente:

(Fotografia 8)

Fuente:

Halcon.

Fotografia 9
EncicloVida

una linea auricular café oscuro, una mancha blanca entre el ojo y la zona auricular y un

bigote también oscuro, asi como una linea superciliar delgada y clara. La corona es café

con ojos grandes y oscuros. (Fotografia 9)

e Tecolote.
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o El tecolote de llanero o también llamado lechuza de

campo (Athene cunicularia) es un buho pequefio y de

patas largas con actitud y postura erguida. Mide tan solo

23 cm de largo, alcanza una envergadura de 53 a 61 cm.

Pesa entre los 20 y 150. Su pico es corto y puntiagudo,
tiene ojos amarillos, y cejas blancas. El dorso es castafio
oscuro moteado de blanco, mientras que el pecho vy el

vientre son de color blanco con barras pardas, asi mismo

o La musarafia minima (Cryptotis parvus) es una especie

Musarafia.

muy pequefia. Presenta coloracion dorsal de color café
con un tono negro y con el vientre mas claro siendo casi
blanco en los adultos. La cola es corta, las orejas son
muy pequefas y casi ho son perceptibles, los ojos son
diminutos y posee el hocico alargado y puntiagudo. El

pelaje es muy fino, denso y suave. Se distingue de otras Enciclovida

. . Fotografia 10 Tecolote. Fuente: ] .
tiene una banda blanca que atraviesa la garganta. Su Enciclovida especies por su cola corta que tiene menos del 45% del

cola es corta. (Fotografia 10) largo de la cabeza y cuerpo y por sus patas anteriores pequefias. (Fotografia 12)

o Tlalcoyote. 1.11.2. Fauna en selva seca

o El tlalcoyote o tejon norteamericano o tejuino (Taxidea _ _ . _
. . En la selva seca: tejon, mapache, zorrillo, coati, venado cola blanca, gavilan, colibri, gato
taxus) pertenece a la familia Mustelidae en donde .
. . . . montés y murciélago.
también se encuentran las comadrejas y parientes. Mide

entre 50 y 90 cm y pesa entre 3.5 y 14 kg. Cuerpo e Mapache.

rechoncho y fuerte, cabeza aplanada y cuello corto y o EI mapache (Procyon lotor) es también denominado

ancho. Tiene las orejas cortas y redondeadas, sus ojos [ G S
son pequefios. Su cola es corta, tiesa y con la punta Eﬁtcﬁglf\f/"%a“ Tlacoyote. Fuente:
blanca. Sus extremidades son cortas, pero estan

provistas de garras curvas, las anteriores son mas largas que las posteriores que son
cortas y en forma de pala. La parte dorsal del cuerpo es de color amarillo en la base,
negro en la parte media y blanco en puntas, dando un tono grisaceo. La region ventral
es amarillenta. El cuello, la mandibula inferior, las mejillas y los flancos son blanquecinos.
Tiene un parche negro triangular entre el ojo y la oreja y dos bandas negras paralelas
de la nariz a la base craneal, ademas tiene una banda blanca media dorsal que se

extiende desde la nariz hasta la base de la cola. (Fotografia 11)

zorra manglera, osito lavador o mapache comun, es una
especie de mamifero carnivoro de la familia Procyonidae
(mapaches y parientes). Es de tamafio mediano y pesa
entre 5 y 15 kg. El mapache tiene una caracteristica

coloracion oscura alrededor de los ojos y cola espesa

e 3 ) A
Fotografia 13 Mapache. Fuente:
EncicloVida

con colores claro y oscuro alternados como anillos. Su

pelaje es de color gris, marrén o negro, raramente albino.
Sus huellas son inconfundibles, ya que semejan manos
de nifio. Es omnivoro, ya que come de todas frutas, semillas, huevos de aves y reptiles,
pequefios vertebrados, y a veces se le puede ver comiendo de la basura generada por

asentamientos humanos. (Fotografia 13)
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e Coati.
o El coati, tejon o pisote es un mamifero carnivoro de la
familia del mapache (Procyonidae) un poco méas grande
gue un gato, mide entre 85 cmy 1.3 my pesa entre 4 y
6 kilos. El hocico es largo, puntiagudo y la punta es muy

movil. Tiene garras bien desarrolladas y fuertes en cada

uno de los cinco dedos de las patas. Los machos son un Fotografia 14  Coati.  Fuente:
poco mas grandes que las hembras. Su coloracién Eneiclovida

dorsal varia de tonos castafio-oscuros y castafio-rojizos hasta castafio-dorados,
mientras que los individuos surefios son de tonos castafo-oscuro. El pelaje alrededor de
los ojos, borde de las orejas, garganta, barbilla y punta del hocico tiene una coloracion
blancuzca o amarillenta mucho mas clara que el resto del cuerpo. Al rededor de las
manchas oculares tiene otras manchas, a manera de antifaz, en tonos café oscuros. La
cola tiene con frecuencia anillos méas oscuros. Escarba con su hocico buscando
alimentos en el suelo y usa su cola larga anillada para trepar arboles. Es una especie
social que puede vivir en grupos de decenas de individuos generalmente emparentados.
(Fotografia 14)

¢ Venado cola blanca.

o El venado de cola blanca (Odocoileus virginianus) es el
cérvido mas ampliamente distribuido en México. Como
su nombre lo indica lo distingue su conspicua cola
blanca que levanta como bandera en caso de alarma. Se
cree que el destello blanco actia como sefial visual de
alarma para otros ciervos. Los machos son de mayor

tamafo y pesan entre 60 y 160 kg, midiendo entre 1.60

a 2.20 m de largo incluyendo la cola; mientras que las Fuente: Enciclovida

hembras oscilan entre los 40 y 105 kg, midiendo 80 cm a 1 m de largo. Tiene cuello largo
y relativamente grueso, patas largas, hocico alargado y orejas grandes. Los machos
tienen astas ramificadas que en edad adulta alcanza a medir hasta 65 cm y que mudan
cada afo. El color de su pelaje varia de acuerdo con las estaciones y las altitudes,

durante primavera y verano como en zonas tropicales su color tiende a ser mas rojizo,
mientras en durante invierno y en zonas frias su color torna de gris a marrén. Las crias
nacen con manchas blancas (moteados). Tienen glandulas odoriferas cerca de los 0jos,
en la frente y en las patas que producen secreciones olorosas con una gran carga
hormonal con diferentes fines, por ejemplo, para marcar su territorio 0 conseguir pareja
reproductora. (Fotografia 15)

e Colibri.

o Pequeia ave con plumaje y coloracion metalica en
varias tonalidades iridiscentes; alas muy largas y
potentes con movimientos reversibles permitiéndole
moverse hacia todos lados y quedarse suspendida en el

aire por algunos segundos, tiene un pico largo con una

lengua bien desarrollada tubular protractil y bifurcada.

Fotografia 16 Colibri. Fuente:
(Fotografia 16) EncicloVida

e (Gato montés.
o El gato montés o lince (Lynx rufus) es la Unica especie
de felino (familia Felidae) con cola corta. Su coloracion
es muy variada, desde gris claro a gris rojizo, café

amarillento, beige, etc. algunos con manchas café o

negras en su cuerpo, la parte ventral es blanca con

manchas o barras oscuras. Tiene orejas puntiagudas Eﬂl‘??(f@'.% a17 Gato montés. Fuente:
con un pequefio mechdn de pelos negros y una mancha

blanca en la parte posterior. Es un felino de tamafio mediano que mide de 70 a 95 cm.
Los machos son de mayor tamafio que las hembras. Pesan de 5 a 30 kilos con un
promedio de 13 kilos. Su periodo de gestacion es de entre 50 y 70 dias y nacen entre 2
y 4 crias. Es un depredador obligado que se alimenta principalmente de liebres y

conejos. (Fotografia 17)
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e Murciélago e Aguililla.

o Murciélago lenguilargo sin cola (Anoura geoffroyi), es 7 o Laaguililla cola corta, aguilucho cola corta o gavilan cola
un quiréptero nativo de México, pertenece a la familia corta, (Buteo brachyurus) también conocido como
Phyllostomidae. Mide la longitud del cuerpo con la gavilan rabicorto o busardo de cola corta, es una especie
cabeza de 5.8 a 7.3 cm, el pelaje del dorso es de color de ave Accipitriforme de la familia Accipitridae (milanos,

castafio parduzco oscuro, mientras que en los aguilillas, gavilanes y aguilas). Mide alrededor de 16 cm

hombros es plateada, el pelaje del vientre es castafio de largo y 90 cm de envergadura. En promedio, el macho

Fotografia 18 Murciélago. Fuente: Fotografia 20 Aguililla. Fuente:

grisaceo, el hocico es alargado en punta y la EncicloVida pesa 400 g y la hembra 500 g. Alas amplias y c .iciovida
mandibula inferior es mas larga que la superior. Presenta hoja nasal pequefia, las redondeadas cuyas puntas se curvan hacia arriba
orejas son redondeadas. (Fotografia 18) mientras ascienden. Cola ancha. La especie se presenta en dos colores. Habita gran

1.11.3. Fauna en matorral parte de América. (Fotografia 20)

e Vibora de cascabel.

En el matorral: zorra gris, pajaro carpintero, aguililla, vibora de cascabel y buho. Animal en )
o Cascabel de cola negra mexicana (Crotalus molossus)

peligro de extincién: guacamaya. (CONABIO, sf) ) , o -
es una serpiente nativa de México, pertenece a la familia

e Zorra gris. Viperidae. Se distribuye en la Sierra Madre oriental y

o Es un zorro pequefio de tamafio similar al coyote. Tiene Occidental, asi como en el Eje Neovolcanico

hocico corto y agudo, orejas mas desarrolladas y patas Transversal. (Fotografia 21)

proporcionalmente mas cortas. Cola larga y espesa, muy

Fotografia 21 Vibora de cascabel

poblada. Pelaje gris oscuro o plateado en el dorso, rojizo e BUho Fuente: EncicloVida

en flancos y patas, blanco en el vientre. Cruzado por una o Ave que tiene plumas auriculares prominentes y muy

banda negra que va desde la nuca a la punta de la cola. pobladas, tarsos emplumados, iris amarillo, pico gris,

Fotografia 19 Zorra gris. Fuente:

Carrillos y garganta blancos. Dos rayas finas de pelo Enciclovida discos faciales gris-café a canela con borde negro,
negro parten de los ojos hacia atras. El zorro gris es una especie de mamifero carnivoro coloracién rojiza parda en el dorso y cola, flancos y
de la familia Canidae. (Fotografia 19) cobertoras inferiores de las alas barradas de manera

regular con lineas oscuras y regulares, no concentradas

Fotografia 22 Buho. Fuente:
en las puntas como en B. v. pallescens. A los lados de Enciclovida

los flancos presentan una coloracion crema, y de la mitad
del pecho al abdomen coloracién blanca, tarsos y patas blancas sin marcas (Howell &
Webb, 1995; Nelson, 1901). (Fotografia 22)
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1.12. Infraestructura
El Municipio de Atlixco es uno de los puntos de conexidn entre varios proyectos carreteros
importantes, incluyendo los Proyectos Carreteros Golfo-Pacifico, Centro-Pais-Sur-Sureste y el
libramiento Sur-Oriente del Valle de México. Ademas, Atlixco sirve como entrada al Valle del mismo

nombre y a la Ciudad de México, a través de la autopista 415. (Mapa 11)

Localidades e infraestructura vial
* Localidades

Calles locales

Infraestructura vial
B Carreteras federales

| Carreteras regionales

Zona urbana

| ] Atlixco

A

Mapa 11 Infraestructura para transporte de municipio de Atlixco, Puebla. Elaboracidon propia a partir de INEGI Marco
Geoestadistico Nacional. 08/04/2024

Dentro del municipio, la comunicacion a través de caminos vecinales entre la cabecera y los
diversos poblados es generalmente buena en la mayoria del territorio. Sin embargo, existen areas
con limitaciones de acceso, especialmente en las poblaciones situadas al oriente, como San
Jerénimo Caleras y San Esteban Zoapiltepec. Estas areas pueden enfrentar desafios de
conectividad vial que requieren atencion para mejorar la accesibilidad y facilitar el transporte dentro
del municipio. (Programa Municipal de desarrollo urbano de Atlixco, Puebla. 2021-2024, 2023)

1.13. Piramide poblacional

El Municipio de Atlixco ha experimentado un crecimiento demogréfico constante en las ultimas
décadas. En 1990, la poblacién era de 104,294 habitantes, y para el afio 2020, alcanz6 un total de
141,793 habitantes, lo que representa aproximadamente el 2.15% de la poblacion total del Estado
de Puebla. De este total, 74,931 habitantes (52.85%) son mujeres y 66,862 habitantes (47.15%)
son hombres. (Gréfica 1)

Poblacion total de Atlixco 2020
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Grafica 1 Pirdmide poblacional de municipio de Atlixco, Puebla. INEGI.

Es importante sefalar que, aunque el crecimiento ha sido constante, la tasa de crecimiento
siempre ha sido relativamente baja. En el afio 2000, la tasa de crecimiento era del 1.1%, y para el
afio 2020, esta tasa disminuyé alin mas, situandose en solo un 0.5%. Esta tendencia puede
atribuirse principalmente a la migracion de los habitantes de Atlixco hacia los Estados Unidos en
busca de mejores oportunidades. (DATA MEXICO, 2024)
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1.14. Instituciones de salud

El acceso a los servicios de salud es crucial para la poblacion, ya que el bienestar y la salud
influyen directamente en el desarrollo econdmico del municipio. La falta de acceso a estos servicios

puede resultar en la ausencia de nifios en las escuelas y de adultos en sus lugares de trabajo.

En Atlixco, las opciones de atencidn de salud mas utilizadas en 2020 fueron Centro de Salud u
Hospital de la SSA (Secretaria de Salubridad y Asistencia, hoy Secretaria de Salud), Consultorio
de farmacia y IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social). (Grafica 2)

Distribucion de personas afiliadas a servicios de salud por sexo

Consultorio, clinica u hospital privado
Mo especificado

No se atiende

Femex, Defensa o Marina

ISSSTE estatal

ISSSTE

Otro lugar

IMMS

Consultorio de farmacia

Centro de Salud u Hospital de la SSA

=

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Q ©MUJER mHOMBRE O
Grafica 2 Distribucion de personas afiliadas a servicios de salud por sexo en municipio de Atlixco, Puebla. INEGI.

El 38.8 % de la poblacion es atendida por seguro popular y el otro 16.6 % de la poblacién es
atendida por seguro social. (DATA MEXICO, 2024) (Gréfica 3)

Medicina preventiva
16%

De

Traumatologia

urgencias | Y ertopeda

Medicina general y/ 5%

2%

o familiar 44%

Grafica 3 Distribucion de consultorios por especialidad en municipio de Atlixco, Puebla. INEGI.

1.15. Nivel de escolaridad

Niveles de escolaridad de la poblacion de 15 afios y mas en Atlixco

(Distribucion de la poblacion por sexo)

Estudios Especialidad Preescolar o Doctorado
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Grafica 4 Niveles de escolaridad por género en municipio de Atlixco, Puebla. INEGI.
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El nivel educativo en el municipio se puede evaluar mediante el porcentaje de la poblacién que
asiste a la escuela. En 2020, los principales grados académicos de la poblacion de Atlixco fueron

Primaria, Secundaria y Preparatoria o Bachillerato General. (Gréfica 4)

1.16. Movilidad urbana

El municipio de Atlixco presenta una variedad de patrones de movimiento y necesidades de
desplazamiento tanto a nivel local como regional. Esto se debe a su proximidad y eficiente conexion
con la capital del estado de Puebla y el estado de Morelos, dentro de la region Centro del pais.

Estos flujos de movilidad se facilitan mediante sus siete accesos principales a lo largo de la
Carretera Federal Puebla - Huajuapan de LeOn y sus respectivas vias. (Secretaria de Gobernacion,
Orden Juridico Poblano., 2016)

A. Bulevar Ferrocarriles,
Bulevar Rafael Moreno Valle,
Bulevar Oaxaca,

Camino a Nexatengo,
Carretera a Tenextepec,

Fraccionamiento Valle Real y

®© TMmo O w

. Bulevar Nifios Héroes, ademas de un entronque de la Carretera a Metepec - Autopista Siglo
XXI.

1.17. Conclusion
En conclusion, el analisis del municipio de Atlixco, Puebla, destaca su crecimiento urbano en
contraste con su topografia plana, rodeada por regiones montafiosas. Dentro del acuifero Atlixco-
IzGcar de Matamoros, se observa que las aguas subterraneas siguen la inclinacién natural que tiene
el valle. Estas corrientes muestran notables variaciones en los niveles de agua, indicando una

vulnerabilidad moderada en el acuifero.

La mejor época para visitar Atlixco es en la primavera, especialmente en los meses de abril a
junio, cuando el clima es mas confortable y las lluvias menos frecuentes, facilitando la exploracion

de sus paisajes y atracciones turisticas.

Ademas, el uso predominante del suelo agricola de riego se enfoca en la produccion de
hortalizas, flores y forrajes, aprovechando las condiciones ambientales de su clima templado y

humedo.

Atlixco, Puebla, se presenta como una region en pleno desarrollo que combina su rica tradicion
agricola con un crecimiento urbano y turistico sostenible, aprovechando de manera responsable
Sus recursos naturales y promoviendo el equilibrio entre el progreso economico y la

preservacion del entorno.
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CAPITULO 2

ANALISIS
CLIMATOLOGICO



En este andlisis climatoldgico, se examinaran las tendencias y patrones climaticos observados
en el municipio de Atlixco, Puebla, con el objetivo de comprender mejor los cambios y posibles
implicaciones para el medio ambiente y la sociedad, con un enfoque en las condiciones climaticas
especificas que influyen en la vida y actividades humanas. Se examinaran factores como la
temperatura, humedad, radiacion, nubosidad y viento que afecten a los organismos vivos y a los
ecosistemas locales, con el objetivo de comprender mejor las interacciones entre el clima y la vida

que habita en el lugar.

2.1. Clima

En el municipio de Atlixco, de acuerdo con el sistema de clasificacion Képpen — Garcia, se
presenta el clima (A) C (wl), que combina caracteristicas de climas frios, humedos y templados,
denominado templado subhimedo, con una temperatura anual de entre los 12° C y 18° C, este
clima es muy importante para la planificacién agricola y la flora en general, por lo que permite el

desarrollo de muchos cultivos, como los frutales o el café. (Programa Municipal de desarrollo

2.2. Temperatura

En Atlixco de registra una temperatura media anual de 13.3° C, para conocer cual es el rango
en que la poblacion se encuentra en confort se realizo6 el célculo de temperatura neutra y rango de

confort de Auliciems y Zsokolay que dice:

1. Ecuacién de Temperatura Neutra

Tn = 17.6 + 0.31(Tmed)
Donde:
- Tn =temperatura neutra
- Tmed = temperatura media del periodo en estudio.

Posteriormente se suman y restan 2.5° de la temperatura neutra para obtener el rango de

confort. Para el municipio de Atlixco el rango de confort resulta de 19.2° C a 24.2° C. (Gréfica 5)

urbano de Atlixco, Puebla. 2021-2024, 2023) (Mapa 12)
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Mapa 12 Climas de municipio de Atlixco, Puebla. INEGI.
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Grafica 5 Temperaturas y umbral de confort térmico. Fuente: BAT

Todos los meses encuentran su temperatura media fuera del rango de confort, pero su

temperatura promedio maxima esta dentro, importante para evaluar cuanto calentamiento se debe

ganar.




2.3. Humedad relativa

En la humedad relativa podemos ver que el promedio se mantiene en el rango de confort del

30% al 70%.

Pero en invierno, otofio y finales de verano, la humedad relativa maxima rebasa el limita de

confort, por lo que se debera buscar deshumidificar. (Gréafica 6)
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Gréafica 6 Humedad relativa. Fuente: BAT

2.4. Radiacion solar

El rango aceptable de intensidad de la radiacion solar es de los 500 w/m2 a los 700 w/m2, lo

gue se observa en la grafica es que la radiacion directa esta dentro del rango solo en el otofio y el

invierno; la radiacion total se encuentra dentro del rango en verano, otofio y parte del invierno; pero

la radiacion difusa no alcanza a estar dentro del rango de intensidad aceptable. (Grafica 7)
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Gréafica 7 Comportamiento de la radiacion solar por mes. Fuente: BAT
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2.5. Nubosidad

En la gréfica de nubosidad podemos observar que, en los meses de enero, febrero, marzo, abril

en general el cielo esta despejado.

En los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre el cielo se encuentra medio

nublado.

Y nuevamente en los meses de noviembre y diciembre, el cielo esta despejado. (Grafica 8)
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2.6. Viento

El comportamiento de los vientos dominantes viene principalmente de la orientacion Suroeste

y Sureste ya que son afectados por la presencia de las montafias que rodeas a Puebla como el

Popocatépetl, el I1ztaccihuatl y la Malinche.

La velocidad promedio anual es de aproximadamente 2.84 m/s. (Tabla 2)

ENERO |FEBRERO| MARZO |ABRIL [MAYO| JUNIO | JULIO |AGOSTO [SEPTIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE |DICIEMBRE |[ANUAL
Direccién del viento ‘ “ ‘ LY ‘ ‘ ‘ ‘ l l l l ‘
Velocidad Media 2.87 3.24 2.89 29 [ 262 | 2.83 | 2.62 2.77 2.77 2.72 2.69 2.73 2.84
Velocidad Maxima 5.4 5.0 4.8 4.9 4.7 4.9 4.8 4.8 5.1 4.6 5.2 4.7 4.8
Velocidad Minima 0.12 0.14 0.03 0.12 | 0.05| 0.09 | 0.05 0.02 0.07 0.05 0.09 0.13 0.02

Tabla 2 Comportamiento del viento al aflo. Fuente: Datos meteoroldgicos NASA

Grafica 8 Comportamiento de la nubosidad por mes. Fuente: BAT

N 284 m/s
NW NE
” 1N
SW SE
S 284 m/s
ANUAL

Direccion de viento dominante anual

viene del Sur, con una velocidad de 2.84
m/s. (Gréfica 9)

Grafica 9 Comportamiento del viento Anual.

meteoroldgicos NASA

Fuente: Datos

Velocidad Méaxima: 4.8 m/s
Velocidad Minima: 0.02 m/s
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2.6.1. Graficas mensuales
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Direcciéon de viento dominante en el mes de enero viene del

Sur, con una velocidad de 2.87 m/s. (Gréfica 10)

. Velocidad Mé&xima: 5.4 m/s

. Velocidad Minima: 0.12 m/s

Gréafica 10 Comportamiento del viento e

n enero. Fuente: Datos meteorol6gicos NASA
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FEBRERO

Direccién de viento dominante en el mes de febrero viene del

Sureste, con una velocidad de 3.24 m/s. (Grafica 11)

. Velocidad Méaxima: 5.0 m/s

° Velocidad Minima: 0.14 m/s

Gréafica 11 Comportamiento del viento en febrero. Fuente: Datos meteorolégicos NASA
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Direccidon de viento dominante en el mes de marzo viene del

Sureste, con una velocidad de 2.89 m/s (Gréfica 12)

. Velocidad Méaxima: 4.8 m/s

° Velocidad Minima: 0.03 m/s

Gréfica 12 Comportamiento del viento en marzo. Fuente: Datos meteoroldgicos NASA
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Direccion de viento dominante en el mes de abril viene del

Sureste, con una velocidad de 2.9 m/s. (Gréfica 13)

. Velocidad Maxima: 4.9 m/s

° Velocidad Minima: 0.12 m/s

Gréafica 13 Comportamiento del viento en abril. Fuente: Datos meteorol6gicos NASA

Direccién de viento dominante en el mes de mayo viene del

Sureste, con una velocidad de 2.62 m/s. (Gréfica 14)

° Velocidad Méaxima: 4.7 m/s

. Velocidad Minima: 0.05 m/s

Grafica 14 Comportamiento del viento en mayo. Fuente: Datos meteorol6gicos NASA

Direccion de viento dominante en el mes de junio viene del

Sureste, con una velocidad de 2.83 m/s. (Grafica 15)

. Velocidad Méaxima: 4.9 m/s

. Velocidad Minima: 0.09 m/s

Grafica 15 Comportamiento del viento en junio. Fuente: Datos meteoroldégicos NASA
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N
NwW NE Direccion de viento dominante en el mes de julio viene del
//N Suroeste, con una velocidad de 2.82 m/s. (Gréfica 16)
w - E o
o Velocidad Maxima: 4.8 m/s
o Velocidad Minima: 0.05 m/s
SwW SE
S 2.82m/s
JULIO

Gréfica 16 Comportamiento del viento en julio. Fuente: Datos meteorolégicos NASA

Direccion de viento dominante en el mes de agosto viene del

Sur, con una velocidad de 2.77 m/s. (Grafica 17)

. Velocidad Maxima: 4.8 m/s

° Velocidad Minima: 0.02 m/s

2?"?;i
g ? mis
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Grafica 17 Comportamiento del viento en agosto. Fuente: Datos meteoroldgicos NASA

N
Direcciéon de viento dominante en el mes de septiembre

viene del Suroeste, con una velocidad de 2.77 m/s. (Gréafica 18)

° Velocidad Méaxima: 5.1 m/s

. Velocidad Minima: 0.07 m/s

277 m/s

S

SEPTIEMBRE

Grafica 18 Comportamiento del viento en septiembre. Fuente: Datos meteorol6gicos NASA
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Direccion de viento dominante en el mes de octubre viene

del Suroeste, con una velocidad de 2.72 m/s. (Gréafica 19)

. Velocidad Maxima: 4.6 m/s

. Velocidad Minima: 0.05 m/s

Gréafica 19 Comportamiento del viento en octubre. Fuente: Datos meteorol6gicos NASA

Direccion de viento dominante en el mes de noviembre viene

del Suroeste, con una velocidad de 2.89 m/s. (Gréfica 20)

. Velocidad Maxima: 5.2 m/s
. Velocidad Minima: 0.09 m/s

Grafica 20 Comportamiento del viento en noviembre. Fuente: Datos meteorol6gicos NASA

Direcciéon de viento dominante en el mes de diciembre viene

del Suroeste, con una velocidad de 2.73 m/s. (Grafica 21)

° Velocidad Méaxima: 4.7 m/s

. Velocidad Minima: 0.13 m/s

Gréfica 21 Comportamiento del viento en diciembre. Fuente: Datos meteoroldégicos NASA
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DIAGRAMA DE GIVONI - ANUAL
® ®

1. Zona de confort

2. Sombreado en ventanas

3. Enfiramiento evaporativo directo

Humidificacion

8. Deshumidificacion

Enfriamiento por ventilacion forzada
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Grafica 22 Diagrama de Givoni anual. Elaboracion propia

2.7. Diagramas de Givoni

En el diagrama de Givoni, se observa el
comportamiento de los meses con la relacion de
su temperatura minima - humedad relativa
maxima alrededor de las 6 de la mafiana y la
temperatura maxima - humedad relativa minima

alrededor de las 3 de la tarde. (Grafica 22)

De esta manera podemos darnos cuenta
cuanto tiempo estan en confort y cuales seran

sus necesidades cuando no esté en confort.

Para realizar un andlisis mas preciso, a
continuacion, se mostrara el comportamiento de
los meses en que se presentan condiciones
criticas en el comportamiento del clima; en los
equinoccios (21 de marzo y 22 de septiembre),
en el solsticio de verano (21 de junio) y en el

solsticio de invierno (21 de diciembre).
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2.7.1. Marzo — Equinoccio 2.7.2. Junio — Solsticio de verano

DIAGRAMA DE GIVONI - MARZO 100% 90% 80% 70% DIAGRAMA DE GIVONI - JUNIO 100% 90% 80% 70%
L L L L
1. Zona de confort 60% 1. Zona de confort 60%
2. Sombreado en ventanas 2. Sombreado en ventanas
3. Enfiramiento evaporativo directo 3. Enfiramiento evaporativo directo
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i 10% / g 10%
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TEMPERATURA BULBO SECO EN °C TEMPERATURA BULBO SECO EN °C
Grafica 23 Diagrama de Givoni de marzo. Fuente: Elaboracion propia Grafica 24 Diagrama de Givoni de junio. Fuente: Elaboracion propia
Temperatura minima 6.7°C con humedad maxima de 63% a las 6 am y temperatura maxima Temperatura minima 7.2°C con humedad maxima de 71% a las 6 am y temperatura maxima
26.2°C con humedad minima de 27% a las 3 pm, en estas condiciones marzo esta en confort el 29.5°C con humedad minima de 33% a las 3 pm, en estas condiciones mayo esta en confort el
38.3% del tiempo. (Gréfica 23) 50.8% del tiempo. (Gréfica 24)
Estrategias seleccionadas para alcanzar el confort: Estrategias seleccionadas para alcanzar el confort:
o Ganancia interna de calor o Ganancia interna de calor
o Ganancia solar directa pasiva de alta masa o Ganancia solar directa pasiva de alta masa
o Sombreado en ventanas o Sombreado en ventanas
o Humidificacién o Deshumidificacion
o Enfriamiento evaporativo directo o Enfriamiento evaporativo directo
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2.7.3. Septiembre - Equinoccio 2.7.4. Diciembre — Solsticio de invierno

DIAGRAMA DE GIVONI - SEPTIEMBRE 100% 90% 80% 70% DIAGRAMA DE GIVONI - DICIEMBRE 100% 90% 80% 70%
> L > L
1. Zona de confort 60% 1. Zona de confort 60%
2. Sombreado en ventanas 2. Sombreado en ventanas
3. Enfiramiento evaporativo directo 3. Enfiramiento evaporativo directo
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Grafica 25 Diagrama de Givoni de septiembre. Fuente: Elaboracion propia Grafica 26 Diagrama de Givoni de diciembre. Fuente: Elaboracion propia
Temperatura minima 7.4°C con humedad maxima de 80% a las 6 am y temperatura maxima Temperatura minima 5.0°C con humedad maxima de 74% a las 6 am y temperatura maxima
23.6°C con humedad minima de 47% a las 3 pm, en estas condiciones mayo esta en confort el 28.4°C con humedad minima de 36% a las 3 pm, en estas condiciones mayo esta en confort el
47.9% del tiempo. (Gréfica 25) 34.0% del tiempo. (Gréfica 26)
Estrategias seleccionadas para alcanzar el confort: Estrategias seleccionadas para alcanzar el confort:
o Ganancia interna de calor o Ganancia interna de calor
o Ganancia solar directa pasiva de alta masa o Ganancia solar directa pasiva de alta masa
o Sombreado en ventanas o Sombreado en ventanas
o Deshumidificacion o Humidificacion
o Enfriamiento evaporativo directo o Enfriamiento evaporativo directo
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En conclusion, los diagramas de Givoni nos indican que en todos los meses debemos buscar

el calentamiento, sin embargo, en las temporadas de otofio e invierno debemos buscar humidificar.
2.7.5. Estrategias propuestas

e Ganancia interna de calor: se refiere al calor generado dentro de un edificio 0 una
estructura como resultado de actividades humanas, equipos eléctricos, iluminacion,
electrodomeésticos y otras fuentes internas. Esta ganancia de calor puede tener un
impacto significativo en el confort térmico y en el funcionamiento energético del edificio.

e Ganancia solar directa pasiva de alta masa: es una estrategia de disefio que aprovecha
la energia solar para calentar un espacio utilizando materiales de alta densidad térmica,
como el hormigon, la piedra o el adobe. Esta técnica se basa en la capacidad de estos
materiales para almacenar calor durante el dia y liberarlo lentamente durante la noche,
ayudando a mantener una temperatura interior confortable y estable.

e Sombreado en ventanas: es una estrategia importante en el disefio bioclimatico que
busca controlar la entrada de radiacion solar directa en un edificio para mejorar el confort
térmico y reducir la carga en los sistemas de refrigeracion. Esta técnica implica el uso
de elementos como aleros, voladizos, toldos, persianas, cortinas u otros dispositivos
para bloquear o filtrar la luz solar que ingresa a través de las ventanas.

e Enfriamiento evaporativo: es una técnica de refrigeracion pasiva que aprovecha el
proceso natural de evaporacion del agua para reducir la temperatura del aire y mejorar
el confort térmico en un espacio. Esta estrategia se utiliza comunmente en disefio
bioclimatico para enfriar edificios de manera eficiente y sostenible, especialmente en
climas célidos y secos.

e Humidificacion: consiste en agregar humedad al aire cuando la humedad relativa es
demasiado baja. En climas secos o durante el invierno, el aire interior puede volverse
muy seco debido al uso de sistemas de calefaccion y la falta de humedad exterior. La
baja humedad relativa puede provocar molestias en las vias respiratorias, sequedad en
la piel y las mucosas, y electrostatica en el ambiente. Para contrarrestar esto, se utilizan
humidificadores que afiaden agua vaporizada al aire para aumentar la humedad relativa

a niveles confortables.

e Deshumidificacion: implica eliminar el exceso de humedad del aire cuando la humedad
relativa es demasiado alta. En climas humedos o durante el verano, el aire interior puede
volverse pegajoso y propenso a problemas de moho, hongos y condensacion en las
superficies. Para reducir la humedad relativa, se pueden emplear deshumidificadores
gue extraen el exceso de humedad del aire y o condensan en forma liquida o solida

para su eliminacion.

2.8. Conclusiéon

En este andlisis climatolégico, se ha examinado detalladamente una amplia gama de variables
climaticas, incluyendo la temperatura, la humedad relativa, la radiacién solar, la nubosidad y el
viento, con el objetivo de comprender mejor los patrones y tendencias climaticas en la region
estudiada. Se observaron variaciones significativas en estas variables, reflejando la dinamica

climética propia de la zona.

La temperatura mostré fluctuaciones estacionales tipicas, con temperaturas minimas en la
temporada de invierno y maximas en la temporada de verano, aun con esa informacién, debido a

las bajas temperaturas sigue siendo necesario el calentamiento durante todo el afio.

La radiacién solar, un factor clave en el balance energético de la regién, mostré una distribucién
estacional coherente con la inclinacion del sol y la duracion del dia, aunque se identificaron cambios
a corto plazo relacionados con la nubosidad y la contaminacién atmosférica. La nubosidad, por su
parte, actu6 como un modulador de la radiacién solar y la temperatura, influyendo en la cantidad

de energia disponible para procesos biolégicos y actividades humanas.

El viento, otro componente importante del clima, tiene influencia en la dispersion de
contaminantes y la evaporacion de la humedad lo que lo convierte en un factor relevante para la

calidad del aire y la gestién de recursos hidricos en la region.

En resumen, este analisis climatolégico proporciona una vision integral de las condiciones
climéticas en la region estudiada, destacando la complejidad y la interrelacion entre diversas
variables climaticas. Estos hallazgos son base para entender y disefiar espacios con estrategias

biocliméticas de acuerdo con los datos obtenidos.
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CAPITULO 3

PROPUESTA
ARQUITECTONICA



3.1. Ubicacion
El predio esta ubicado en Av. de los Volcanes, 74260, Colonia La Carolina, Atlixco, Puebla, y
se encuentra dentro del complejo deportivo “La Carolina”. (Figura 1)
Sus datos geograficos son:
Latitud: 18°54'16" N
Longitud: -98°26'52" E
Altitud: 1840 msnm

Figura 1 Ubicacion de proyecto. Fuente Google Maps

3.2. Terreno

El inmueble se proyecta en un predio de 1361.25 m?, tiene una forma irregular y cuenta con

una tipografia sin ninguna pendiente relevante.

Ademas, el terreno se encuentra dentro del deportivo “La Carolina”. Sus colindancias al Norte-
Oeste-Sur son con instalaciones del mismo complejo, los mas relevantes son la pista de atletismo

y la cancha de futbol; y al Este colinda con la Av. de los Volcanes.

3.3. Bases del disefio

El disefio arquitectonico se supedito a los siguientes conceptos:
a) Reglamentos Oficiales
a. Ley de construcciones para el estado y municipios de puebla.

b. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas

Complementarias.

b) Requerimientos especificos de los Centros de Innovacion Cultura 'y Tecnologia.

3.4. Propuesta

Figura 2 Perspectiva de CICYT Atlixco. Elaboracién propia.
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El presente proyecto es el disefio de un CICyT (Centro de Innovacion, Cultura y Tecnologia),
los cuales son centros que buscan poner a disposicion de la comunidad, en diferentes municipios,
la oferta educativa, cultural y académica de la UAM. El centro tendré actividades de lunes a sabado,
en un horario de 09 de la mafiana a 04 de la tarde.

Asimismo, este proyecto esta resuelto estructuralmente en 2 edificios, 3 niveles y una azotea,

con una superficie de construccion total de 1249.50 m2.
e Edificio Administrativo
o 2 niveles
e Edificio de Aulas
o 3niveles

3.5. Programa Arquitectonico

e Soétano (Plano 1):54.5 m?
o Vestidores (Auditorio)
e Planta baja (Plano 1): 673.80 m?

o Estacionamiento

Figura 3. Perspectiva de CICYT Atlixco. Elaboracion propia

L B 7] I .- ‘ mem ol . .-
HE e Il .- HE mj NN E.

o Bairios

o Biblioteca

o Auditorio (incluye sétano con vestidores)
e Planta alta (Plano 2): 575.70 m?

o Oficinas Administrativas

Figura 4 Fachada principal (Este). Elaboracién propia.

o Salones de ensefianza

I
— o Enfermeria
—. annjE
- o Terraza

Figura 5 Fachada posterior (Oeste). Elaboracion propia.
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3.6. Planos 3.6.2. Cortes

.....

3.6.1. Plantas Arquitectonicas

Plano 3. Corte Transversal A-A'. Elaboracion propia

PLANTA BAJA

I Nmmo EB [T [Tmmoml

SOTANO
Plano 1 Planta baja CICyT. Elaboracion propia. ===
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Plano 2 Planta alta CICyT. Elaboracién propia. Plano 5. Corte Longltudlnal Audltorlo ElaboraCIOn propla
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3.6.3. Vistas renderizadas

Figura 8. Render 3 — Fachada Este. Elaboracion propia mediante software Twinmotion.
Figura 6. Render 1 — Perspectiva desde edificio de Administracién. Elaboracién propia mediante software Twinmotion. [

Figura 9. Render 4 — Fachada Oeste. Elaboracion propia mediante software Twinmotion.

Figura 7. Render 2 — Perspectiva desde terraza y aulas. Elaboracion propia mediante software Twinmotion.

35



CAPITULO 4

ANALISIS
BIOCLIMATICO



4.1. Analisis de Ventilacion

El viento, componente importante del clima, tiene influencia en la dispersion de contaminantes

y la evaporacion de la humedad lo que lo convierte en un factor relevante para la calidad del aire.

Este analisis se realizara con los vientos dominantes provenientes del Sur y vientos que

presentan mayores velocidades provenientes del Este.

Ademas, para llevar a cabo el analisis se hizo uso del tunel de viento en el laboratorio de
bioclimatica, de la Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Azcapotzalco, también se hizo uso

del software WindTunnel para ejercicios y comprobaciones.
4.1.1. Estudio de recorrido del viento

La simbologia que se estara utilizando en los esquemas es las siguiente:
Area con circulacion.

. Area sin circulacion.

I:l Area con circulacion media.
Area que presenta turbulencias.

— Circulacion del viento

Circulacion con turbulencias

Soluciones

El primer estudio realizado es en el area administrativa, con los vientos dominantes que vienen

del sur.

Estos vientos impactan directamente en la sala de juntas, la zona de cubiculos, el area de

impresion y en la oficina principal.

Ateﬁdministrativa
e

OFICINA

ARCHIVO

RECEPCION

COCINA

CuBICULOS

SALA DE JUNTAS

SALA DE ESPERA

ASEO

BANO M

BANO H.

Esquema 1 Impacto del viento en el &rea administrativa, vista en planta, orientacion sur-norte. Elaboraciéon propia.

En el Esquema 1 se pueden hacer las siguientes observaciones:

Area 1. Sala de espera: se observa buena ventilacioén unilateral, que también llega a

entrar en la zona de cubiculos y cocina.

Area 2. Zona de cubiculos y cocina: en esta también se presenta buena ventilacion

unilateral, llegando hasta el &rea 1y el area 3.

Area 3. Zona de impresién: esta presenta una ventilacion cruzada llegando ligeramente

hasta la zona de recepcion y saliendo por la puerta.

Area 4. Oficina principal: se observa una ventilacién unilateral que general turbulencia

por el exceso de apertura en la ventana, se estrella en el muro frontal y termina saliendo

por la ventana oeste.

Area 5. Archivo: aqui no se puede observar ninguna entrada de aire, ya que la Unica

apertura que tiene es una puerta que esta orientada del lado norte.
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e Area 6. Recepcién: esta zona presenta una circulaciéon media, con entradas de aire

provenientes del area 3, que recorren hasta la puerta de entrada del edificio.

e Area 7. Sala de espera: en esta area no logra llegar la suficiente ventilacion para

considerar que tiene una circulaciéon media.

e Area 8. Bafios: aunque cada uno de estos tiene una salida de aire, estan orientadas al

norte y el area no tiene ninguna otra ganancia de ventilacion.

el |

— v

Esquema 2 Impacto del viento en el area administrativa, vista en fachada, orientacion sur-norte. Elaboracion propia.

En el Esquema 2 se pueden hacer las siguientes observaciones:

e Asi como en el esquema anterior (Esquema 1), donde se observa mas ventilacion son

las areas 1, 2, 3y 4.

e Enlas areas 7y 8, no alcanza a llegar buena ventilacion y

e Cuando el viento impacta la fachada sur del edificio, tiende a subir y se genera poca
turbulencia.

Este edificio tiene cerca de €l un arbol de grandes dimensiones, por lo que se realizara un
analisis para ver como afecta este elemento al movimiento del viento y si afecta a la ventilacion del

edificio. (Esquema 3)

Area Administrativa

— —

ARCHIVO

OFICINA RECEPCION
— e
AREA DE IMPRESION

COCINA

CuBICULOS

SALA DE JUNTAS

Esquema 3 Impacto del viento en el &rea administrativa con arbol, vista en planta, orientacién sur-norte. Elaboracién propia.
Después de realizado este analisis, podemos observar que afortunadamente la ubicacién de

este elemento natural no afecta en la manera en que el viento impacta sobre el edificio.

El segundo estudio realizado es en el area administrativa, con los vientos de mayor velocidad

provenientes del este.

Estos vientos impactan directamente en la sala de juntas, el pasillo de acceso a los bafios y en

los bafos.

38



Area Administrativa

-

SOINJ|BND

NOIS3¥dWI 30 V3dY

SVANAF 30 vVvs

| OAIHOYY

NOQIOd303d

Esquema 4 Impacto del viento en el &rea administrativa, vista en planta, orientacion este-oeste. Elaboracién propia.

En el Esquema 4 se pueden hacer las siguientes observaciones:

e Area 1. Sala de espera: se observa buena ventilacion unilateral y cruzada, que llega a
entrar en la zona de cubiculos y cocina, pero presenta turbulencia en la zona sur de la

sala de espera.

e Area 2. Zona de cubiculos y cocina: cuenta con una ventilacion cruzada proveniente del
area 1, la sala juntas, pero viene con poca intensidad por lo que se convierte en un area

con circulacién media.

e Area 3. Zona de impresion: desde esta orientacion, esta area ya no recibe suficiente

ventilacion.

e Area 4. Oficina principal: se encuentra en el lado oeste y detras del area de impresion,

por lo que, desde esta orientacion, no reciben ventilacion.

e Area 5. Archivo: aqui no se puede observar ninguna entrada de aire, ya que la Unica

apertura que tiene es una puerta que esta orientada del lado norte.

Planta Alta-Aulas

Area 6. Recepcion: desde esta orientacion no recibe la ventilacion suficiente.

Area 7. Sala de espera: aunque esta zona tiene un pasillo proveniente de los bafios que

tiene cara en el lado este del edificio, no tiene apertura y, por ende, tampoco ventilacion.

Area 8. Bafios: igualmente que, en la sala de espera, tiene un pasillo del lado este del

edificio, pero tampoco tiene ventilacion.

Esquema 5 Impacto del viento en planta alta-aulas, vista en planta, orientacién sur-norte. Elaboracién propia.

En el Esquema 5 se pueden hacer las siguientes observaciones:

Area 1. Pasillo: se observa una muy buena ventilacion cruzada recorriendo de inicio a

fin del pasillo y distribuyéndola por todas las zonas de ese nivel.
Area 2. Aula 1: es un area con circulacion media unilateral, recibida desde el pasillo.
Area 3. Enfermeria: es un area con circulacion media unilateral, recibida desde el pasillo.

Area 4. Bodega: es un area con circulacion media unilateral, recibida desde el pasillo y

presenta una turbulencia en el comportamiento del viento al entrar a ese espacio.

Area 5. Aula 2: es un area con circulacion media unilateral, recibida desde el pasillo.
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Esquema 6 Impacto del viento en planta alta-aulas, vista en planta, orientacion este-oeste. Elab

oracién propia.

En el Esquema 6 se pueden hacer las siguientes observaciones:

e Area 1. Pasillo: en esta orientacion, el pasillo recibe la ventilacion cruzada proveniente

de las aulas y bodega, por eso resulta ser un espacio de circulacion media.

e Area 2. Aula 1: este espacio recibe todos los vientos provenientes del este y tiene
ventanas en las orientaciones este y oeste, por lo que propicia una buena ventilacién

cruzada.

e Area 3. Enfermeria: es un area con buena circulacion y ventilacion cruzada, permitiendo

gue desde la fachada llegue hasta la recepcion y el pasillo de acceso.

e Area 4. Bodega: es un area con buena circulacion, permitiendo entrar a todo el viento
proveniente del este, y con su entrada también por la parte oeste, propicia una buena

circulacion cruzada.

e Area 5. Aula 2: este espacio recibe todos los vientos provenientes del este y tiene
ventanas en las orientaciones este y oeste, por lo que propicia una buena ventilacion

cruzada.

4.1.2. Propuestas y soluciones

Area Administrativa

ARCHIVO

OFICINA
AREA DE IMPRESION

RECEPCION

COCINA

CuBICULOS

SALA DE JUNTAS

L

Esquema 7 Impacto del viento en el area administrativa con soluciones, vista en planta, orientacion sur-norte. Elaboracion
propia.

En la orientacion sur-norte del area administrativa se proponen las siguientes soluciones para

mejorar la ventilacion (Esquema 7):

e Ya que en el area 5 (archivo) no se tiene nada de ventilacién, se propone realizar una
abertura en el muro que comparte con el area 4 (oficina principal), de manera que
permita pasar el aire a través del archivo y llegar hasta la recepcion donde también se
propone la abertura de un par de ventanas, propiciando una ventilaciébn cruzada y

eliminando la turbulencia generada en la oficina principal.
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Para ganar ventilacion en el area 7 (sala de espera), se propone realizar una abertura

en el muro que comparte con el area 2 (cocina), de esta manera se genera una

ventilacion cruzada, desde el area 2 hasta la entrada principal del edificio.
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Esquema 8 Impacto del viento en el area administrativa con soluciones, vista en planta, orientacion este-oeste. Elaboracion

propia.

En la orientacion este-oeste del area administrativa se propone la siguiente solucion para

mejorar la ventilaciéon (Esquema 8):

Ya que en ambas orientaciones no se lograba que el pasillo del area 8 (bafios) y el area
7 (sala de espera) tuvieran ventilacién, se propone una apertura grande, en sentido
vertical, de esta manera se logra que entre el viento y realice un recorrido desde el
pasillo, sala de espera y hasta la recepcion, propiciando una ventilacion cruzada en toda

la zona de acceso, convirtiéndola en un area con buena circulacion.

Planta Alta-Aulas
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Esquema 9 Impacto del viento en planta alta-aulas, vista en planta, orientacion sur-norte y este-oeste. Elaboracion propia.
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En el edificio donde se encuentra las aulas, se propicia buena circulacion en cada uno de los
espacios, ya que el recorrido que realiza el viento dentro de él, va ventilando todos los espacios de

esta planta. (Esquema 9)

4.1.3. Conclusiones

En conclusion, los estudios de comportamiento del viento realizados en el tunel de viento de la
universidad fueron de gran ayuda para identificar y dar soluciones a los diferentes problemas que
presentaba la propuesta inicial del proyecto, de tal manera que se lograron seleccionar las
estrategias necesarias para que se generara una buena circulacion y por ende la renovacion

continua del aire en todos los espacios.

En general, la orientacion del proyecto hacia que se presentaran incidencias del viento en las
fachas sur y este del edificio administrativo, donde se presentaban turbulencias en algunas zonas
y en otras no se permitia que el aire circulara generando estancamientos, por otro lado, habia
locales que ni siquiera tenian ventilacion, lo que haria que se convirtieran en un espacio poco

confortable.

Por lo tanto, se realizaron correcciones en los espacios que presentaban dichas problematicas
y gracias al software WindTunnel pudimos realizar las comprobaciones necesarias para observar

coémo se comportaria el viento con las modificaciones adecuadas.
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4.2. Analisis de asoleamiento Durante este horario, el sol se encuentra en el zenit y solo tenemos ganancias solares en poca

El centro tendra actividades de lunes a sabado, en un horario de 09 de la mafiana a 04 de la medida por el sur, lo que no presenta una gran problematica y solo impacta en el area
tarde, por lo que el andlisis siguiente solo se realizar4 con enfoque a las 7 horas que tendra administrativa.
ocupacion, mas especificamente de los horarios 9 am, 12 pm y 3 pm, debido a que son las horas 15:00 HRS

de entrada, medio dia y salida.
4.2.1. Propuesta inicial
Equinoccios (21 de marzo / 22 de septiembre)

09:00 HRS

N

Fotografia 25. Fachada Oeste durante Equinoccio a las 15:00 hrs. Eléboracién propia
Durante este horario, se presenta la incidencia solar del sol de la tarde, provocando
calentamiento en el pasillo de las aulas, la terraza de la biblioteca y la recepcién del area

administrativa.

Solsticio de verano (21 de junio)

Fotografia 23. Fachada Este durante Equinoccio alas 9:00 hrs. Elaboracién propia

. ~ . 09:00 HRS
Durante este horario, todo el sol de la mafiana impacta en la fachada Este, provocando

calentamiento en gran parte del &rea administrativa y en las aulas.

12:00 HRS

Fotografia 26. Fachada Este durante Solsticio de verano a las 9:00 hrs. Elaboracion propia

Durante este horario, la intensidad de la incidencia solar en parecida a la de los equinoccios,

donde todo el sol de la mafiana impacta en la fachada Este, provocando calentamiento en gran

Fotografia 24. Fachada Este y Fachada Oeste en Equinoccio a las 12:00 hrs. Elaboracion propia

parte del area administrativa y en las aulas.
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12:00 HRS

e 73

Fotografia 27. Fachada Este y Oeste durante Solsticio de verano alas 12:00 hrs. Elaboracion propia

Durante este horario, la intensidad de la incidencia solar en parecida a la de los equinoccios, el
sol se encuentra en el zenit y solo tenemos ganancias solares en poca medida por el sur, lo que no

presenta una gran problematica y solo impacta en el area administrativa.

15:00 HRS

Fotografia 28. Fachada Oeste y Este durante Solstii::io de verano alas 15:00 hrs. Elaboracién propia
Durante este horario, se presenta la incidencia solar del sol de la tarde, provocando
calentamiento en el pasillo de las aulas, la terraza de la biblioteca y la recepcion del area

administrativa y a diferencia de los equinoccios, es la época en la que mas calor se presentara en
esta localidad.

Solsticio de invierno (21 de diciembre)

09:00 HRS

Fotografia 29. Fachada Este a}urante Solsticio de invierno alas 9:00 hrs. Elaboracion propia
Durante este horario, todo el sol de la mafana impacta en la fachada Este, pero a diferencia

de los equinoccios, viene con un angulo menos inclinado respecto al horizonte, provocando mas
calentamiento en gran parte del area administrativa y en las aulas.

12:00 HRS

Fotografia 30. Fachada Este y Oeste durante Solsticio de invierno a las 12:00 hrs. Elaboracién propia
Durante este horario, el sol se encuentra en el zenit y solo tenemos ganancias solares en poca
medida por el sur, lo que no presenta una gran problematica y solo impacta en el area

administrativa.
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15:00 HRS 12:00 HRS

Figura 11. Fachada Este durante el Equinoccio a las 12:00 hrs. Elaboracién propia

Fotografia 31. Fachada Oeste durante el Solsticio de invierno a las 15:00 hrs. Elaboracién propia

Como en esta época del afio la incidencia solar es mas recta hacia el norte, durante la tarde y

cuando el sol empieza a bajar, provocara molestia en los usuarios.

4.2.2. Soluciones
Figura 12. Fachada Oeste durante el Equinoccio a las 12:00 hrs. Elaboracion propia

Equinoccios (21 de marzo / 22 de septiembre) 15:00 HRS

09:00 HRS

Figura 13. Fachada Oeste durante Equinoccio a las 15:00 hrs. Elaboracién propia

Figura 10. Fachada Este durante Equinoccio a las 9:00 hrs. Elaboracién propia
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Solsticio de verano (21 de junio) 15:00 HRS

09:00 HRS

Figura 17. Fachada Oeste durante Solsticio de verano alas 15:00 hrs. Elaboracién propia
Figura 14. Fachada Este durante Solsticio de verano a las 9:00 hrs. Elaboracién propia

12:00 HRS

Solsticio de invierno (21 de diciembre)

09:00 HRS

Figura 15. Fachada Este durante Solsticio de verano a las 12:00 hrs. Elaboracién propia

C L P C DT ]
N NIl N E. M . I ..
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Figura 16. Fachada Oeste durante Solsticio de verano alas 12:00 hrs. Elaboracion propia Figura 18. Fachada Este durante Solsticio de invierno a las 9:00 hrs. Elaboracién propia

46



12:00 HRS

Figura 19. Fachada Este durante Solsticio de invierno alas 12:00 hrs. Elaboracion propia

Figura 20. Fachada Oeste durante Solsticio de invierno alas 12:00 hrs. Elaboracién propia

15:00 HRS

Figura 21. Fachada Este durante Solsticio de invierno a las 15:00 hrs. Elaboracion propia

Como parte de las soluciones propuestas para las problematicas de incidencia solar, se
propone el uso de faldones, tanto en el area del pasillo de acceso a las aulas como para proteger
las ventanas de la fachada Oeste del area administrativa, dandole semejanza a la imagen de la
UAM. También se propone el uso de un pértico en el &rea de la terraza de la biblioteca, protegiendo
tanto la ventana como la entrada y salida a la terraza. Por Gltimo, para la fachada Este, siendo la
principal del proyecto, se propusieron repisas de luz en todas las ventanas, de esta manera todas
las aulas y el area administrativa pueden ganar iluminacién durante la mafiana, sin calentamiento

por la incidencia solar.
4.2.3. Conclusién

En conclusion, el empleo de la herramienta heliodén (de base mavil y fuente mévil) fueron de
gran ayuda para corroborar el analisis de las graficas y asi, identificar y dar soluciones a los
diferentes problemas que presentaba la propuesta inicial del proyecto, de tal manera que se
lograron seleccionar los dispositivos de control solar necesarios para lograr mitigar la incidencia
solar en los horarios y fachadas mas criticas, manteniendo una buena ganancia de iluminacién

natural asi como la ganancia térmica en fechas invernales.

En general la orientacion del proyecto hacia que se presentaran incidencias solares muy
directas en las fachadas Este y Oeste, las cuales lograron ser solucionadas con el uso de 3 tipos
de dispositivos de control solar: faldén, pértico y repisas solares, cuyas aplicaciones fueron
comprobadas por medio de un estudio solar en el software REVIT versién 2024 de Autodesk, de
tal manera que ahi se pudo determinar las dimensiones y posiciones especificas de dichos
dispositivos, ademéas de comprobar que dichas soluciones funcionaron de manera correcta en cada

horario y fecha critica.
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4.3. Analisis de iluminacion
El andlisis de iluminacion es fundamental para garantizar el desempefio éptimo de los espacios
en diversos contextos. Su principal objetivo es la optimizacion de la visibilidad, asegurando que los
ambientes estén suficientemente iluminados para facilitar una buena visibilidad y minimizar la fatiga
ocular, lo cual es esencial tanto en entornos laborales como en areas publicas y residenciales (CIE,
2016).

Ademas, la mejora de la seguridad es una prioridad clave, ya que una iluminacién adecuada
puede prevenir accidentes al eliminar zonas oscuras. (IESNA, 2000). Asimismo, el analisis también
juega un papel crucial en la eficiencia energética, permitiendo la evaluacion y optimizacion de los
sistemas de iluminacién para reducir el consumo de energia y los costos asociados, mediante la

implementacion de soluciones como la iluminacion LED (Rea, 2000).

Adicionalmente, asegura el cumplimiento normativo, garantizando que la iluminacion se adhiera
a los estandares locales e internacionales, especialmente en entornos comerciales y laborales
(ASHRAE, 2016). Al mismo tiempo, en términos de confort y estética, un analisis adecuado
contribuye a crear ambientes agradables y visualmente atractivos, considerando factores como el
tono y la distribucién de la luz (Gibson, 2009); mientras que la productividad en ambientes de trabajo
también se ve influenciada por una correcta iluminacion, que puede mejorar el rendimiento y el

bienestar de los empleados (Hirsch, 2015).

Finalmente, el analisis de iluminacién aborda el impacto ambiental al evaluar y minimizar la
contaminacion luminica y promover el uso de recursos sostenibles (Pefia & Sanchez, 2017). En
conjunto, estos objetivos subrayan la importancia de realizar un andlisis exhaustivo de la

iluminacion para optimizar su funcionalidad y sostenibilidad.
4.3.1. Confort luminico

El confort luminico se refiere al nivel de bienestar que experimenta una persona debido a la
calidad y cantidad de la luz en un entorno. Incluye aspectos como la intensidad de la luz, el color y
la distribucion de la iluminacion, que afectan la percepcion visual y el estado de animo (Boyce,
2014).

Los aspectos clave del confort luminico incluyen:

e Intensidad de la luz: la cantidad de luz disponible en un espacio, medida en lux. Una
intensidad adecuada ayuda a prevenir la fatiga visual y permite realizar tareas con mayor

eficacia (Boyce, 2014).

e Distribucion de la luz: la manera en que la luz se distribuye en el espacio. Una
distribucion uniforme evita sombras duras y deslumbramientos que pueden causar

incomodidad visual (Boyce, 2014).

e Temperatura del color: la tonalidad de la luz, que puede ser calida, neutra o fria. La
temperatura del color afecta el ambiente y la percepcion del espacio, asi como el

bienestar general (Boyce, 2014).

e Deslumbramiento: el exceso de luz que puede dificultar la vision. El disefio de la
iluminacién debe minimizar el deslumbramiento para mejorar el confort y la seguridad
visual (Boyce, 2014).

4.3.2. Area de estudio

PLANTA ALTA

Plano 6. Plano de planta alta. Elaboracion propia.
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El area de estudio es una de las aulas del centro con dimensiones de 10.15 m x 10.65 m, sin

contar el pasillo que tiene 1.7 m de ancho.

Tras los analisis realizados en el helioddn, se confirmé que el proyecto cuenta, durante todo el
afo, con incidencia solar directa durante la mafana en la fachada Este y durante la tarde en la
facha Oeste. En consecuencia, se optd por el uso de dispositivos de control solar en ambas

fachadas.

Sobre la fachada Este se proponen estantes de luz (REFERENCIA CRUZADA) con el objetivo
de evitar la incidencia solar directa, pero sin dejar de ganar iluminacién natural, se plantea su
colocacién en las ventanas a 1/3 y 2/3 de la altura, con la misma extension de la ventana con 1

metro de ancho.

A su vez, en la fachada Oeste se cuenta con un dispositivo de control solar llamado faldén
(REFERENCIA CRUZADA), para evitar sobrecalentamientos por la tarde, este se plantea de 1

metro de altura y se ubicara al borde del pasillo a una altura de 2 m sobre el nivel de piso.

Por otra parte, el centro tendra actividades de lunes a sabado, en un horario de 09:00 a las
16:00 horas, por lo que el analisis siguiente solo se realizara dentro de las 7 horas que tendra
ocupacion, las simulaciones se realizaron en los horarios 09:00, 12:00 y 15:00, debido a que son

las horas de entrada, medio dia y salida.

El estudio de la iluminacion natural se realizé con el software Dynamic Daylighting de Andrew
Marsh y en las instalaciones del cielo artificial, ubicado en el laboratorio de arquitectura bioclimatica
de la UAM Azcapotzalco. Este indicara, en unidades Lux, los niveles de iluminacion y de esta
manera saber si son los correctos o hara falta iluminacién de manera artificial, de tal manera que

se determine el factor de dia.

Por otro lado, el andlisis de iluminacién artificial se realizar4 en el software de disefio y
modelado 3D DIALux, del desarrollador aleman DIAL GmbH, el cual se emplea para la planificacion,
calculo, disefio y visualizacion de iluminacion en interiores y exteriores; con este software se creara
un modelo digital 3D del &rea para realizar una simulacién a través de la cual se analizara como la
luz interactda con el entorno, asegurando el cumplimiento de las normativas de iluminacién y

optimizando el disefio tanto en términos estéticos como de eficiencia energética.

Pasillo de circulacion

AULA

il @

L

Plano 7. Area de estudio. Elaboracion propia.
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4.3.3. Normatividad

NORMATIVIDAD
NORMA TIPO DE INTERIOR, TAREA-ACTIVIDAD LUX
Aula para clases nocturnas y educacion de 500
adultos
UNE-EN 12464.1 Talleres de ensefianza 500
Areas de circulacion y pasillos 100
Aulas para clases nocturnas y educacion para 500
adultos
CIE 16-1970 Talleres de ensefianza 500
Pasillos y corredores 100-200
Educacion formal media superior y superior, y
. . 300
educacion informal- Aulas y laboratorios
N.T.C. del Reglamento de
Construccién del Distrito Talleres de ensefianza N/A
Federal
Educacion formal media superior y superior, y
o . : 100
educacion informal- Circulaciones
Talleres: areas de empaque y ensamble aulas y 300
oficinas.
NOM-025-STPS-2008 Talleres de precisién: salas de cémputo, areas de
: . o . 500
Secretaria del Trabajo vy dibujo, laboratorios.
Prevencion Social -
Areas de circulacion y pasillos; salas de espera;
salas de descanso; cuartos de almacén; 100

plataformas; cuartos de calderas.

Tabla 3. Normatividad en Aulas. Elaboracion propia

4.3.4. Andlisis de iluminacion natural

4.3.4.1. Analisis en Dynamic Daylightning de Andrew Marsh

La aplicacion Dynamic Daylighting, desarrollada por Andrew Marsh, ofrece una solucion
avanzada para la evaluacion y planificacion de la iluminacion natural en los espacios
arquitectonicos. Este software permite a los usuarios simular como la luz natural incide en un edificio
en diferentes momentos del dia y del afio, proporcionando datos cruciales sobre la distribucion e
intensidad de la luz (Marsh, s.f.). A través de su interfaz web accesible, los arquitectos y
disefladores pueden analizar estas simulaciones para optimizar el disefio arquitecténico,
maximizando la entrada de luz natural y reduciendo la dependencia de la iluminacion artificial, lo

gue contribuye a una mayor eficiencia energética (Marsh, s.f.).

Ademas, la aplicacion facilita la generacion de informes detallados y visualizaciones gréficas,
gue ayudan a interpretar los resultados y realizar ajustes en el disefio para mejorar el confort visual

y cumplir con los estandares de sostenibilidad (Marsh, s.f.).

En conjunto, Dynamic Daylighting es una herramienta esencial para la planificacion de
soluciones sostenibles y el cumplimiento de normativas relacionadas con la iluminacion natural en
edificaciones, promoviendo practicas de disefio mas eficientes y respetuosas con

el medio ambiente.

Por otro lado, los andlisis se realizan tomando en cuenta las fechas clave durante los
equinoccios (alrededor del 20 de marzo y el 23 de septiembre) y los solsticios (alrededor del 21 de
junio y el 21 de diciembre) ya que representan los momentos en los que la luz natural alcanza
condiciones extremas en términos de duracion e intensidad. Los equinoccios corresponden a los
dias en los que el dia y la noche tienen aproximadamente la misma duracion, proporcionando una
referencia para la iluminacion equilibrada durante todo el afio. Los solsticios, por otro lado, marcan
los dias con la mayor y menor duracion de luz diurna, lo que es crucial para evaluar el

comportamiento de la luz natural en su punto maximo y minimo (Kleindienst, 2003).

El rango de iluminacion va desde los 0 hasta los 1,500 lux, sefialados en una escala de colores
de frios a calidos respectivamente, yendo desde tonos morados, azules y verdes hacia tonos

naranja, rojo y rosa.
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4.3.4.1.1. Comportamiento en equinoccios

21 de marzo y 22 de septiembre

09:00

KLux |
+

1.5

DYNAMIC ILLUMINANCE [kKLux]

1.3
1.2

1.1
0.9
0.8

0.6
0.4

0.3
0.1

0.0

Figura 22 Anélisis 09:00 hr - Andrew Marsh. Elaboracion propia.

Se observa que en el area de la fachada Este se registra un maximo de 1,300 lux, al centro de
la habitacién se registra una iluminacién de entre 300 y 400 lux, por dltimo, en la facha Oeste,

debido al pasillo y al control solar, se registra un maximo de 800 lux.

12:00

kKLux |
+

1.9

DYNAMIC ILLUMINANCE [kKLux]
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Figura 23 Analisis 12:00 hr - Andrew Marsh. Elaboracion propia.

Se observa que en el area de la fachada Este se registra un maximo de 1,200 lux, al centro de

la habitacién se registra una iluminacion de entre 300 y 400 lux, por ultimo, en la facha Oeste,

debido al pasillo y al control solar, se registra un maximo de 600 lux.
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15:00
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Figura 24 Anélisis 15:00 hr - Andrew Marsh. Elaboracion propia.

Se observa que en el area de la fachada Este se registra un maximo de 400 lux, al centro de la
habitacidn se registra una iluminacién de entre 300 y 400 lux, por ultimo, en la facha Oeste, debido

al pasillo y al control solar, se registra un maximo de 900 lux.

A

4.3.4.2. Comportamiento en solsticio de verano

21 de junio

09:00

kKLux
+

1.9
1.3
1.2
1.1
0.9
0.8
0.6
0.4
0.3
0.1
0.0

DYNAMIC ILLUMINANCE [kLux]

Figura 25 Analisis 09:00 hr - Andrew Marsh. Elaboracion propia.

Se observa que en el area de la fachada Este se registra un maximo de 1,500 lux, al centro de

la habitacién se registra una iluminacion de entre 300 y 400 lux, por ultimo, en la facha Oeste,

debido al pasillo y al control solar, se registra un maximo de 1,100 lux.
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Figura 26 Analisis 12:00 hrs - Andrew Marsh. Elaboracién propia. Figura 27 Analisis 15:00 hrs - Andrew Marsh. Elaboracién propia.
Se observa que en el area de la fachada Este se registra un maximo de 1,500 lux, al centro de Se observa que en el area de la fachada Este se registra un maximo de 1,200 lux, al centro de
la habitacion se registra una iluminacion de entre 400 y 600 lux, por ultimo, en la facha Oeste, la habitacidon se registra una iluminacion de entre 400 y 600 lux, por ultimo, en la facha Oeste,

debido al pasillo y al control solar, se registra un maximo de 1,300 lux. debido al pasillo y al control solar, se registra un maximo de 1,600 lux.
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4.3.4.3. Analisis de lluminacion Natural en Cielo Atrtificial

Un andlisis de iluminacion en el cielo artificial se centra en evaluar y optimizar la iluminacién de
espacios interiores a través de la simulacion y el control de la luz artificial para imitar la luz natural
0 para crear ambientes especificos. La simulacién ayuda a crear ambientes que imitan el ciclo
diurno y estacional de la luz natural, mejorando la experiencia y el bienestar de los usuarios (IESNA,
2000).

Ademas, este tipo de andlisis tiene varias aplicaciones y beneficios clave como la Optimizacién
del Confort Visual ya que ayuda a ajustar los niveles de iluminacién para maximizar el confort visual.
Esto incluye la regulacion de la intensidad y la distribucién de la luz para evitar deslumbramientos,
sombras excesivas 0 contrastes incomodos, que pueden afectar negativamente la percepcion

visual y el bienestar de los ocupantes (Rea, 2000).

Asimismo, ayuda a la Eficiencia Energética pues tras el andlisis te permite definir que
soluciones de iluminacion artificial se pueden implementar para que sean energéticamente
eficientes. Esto incluye el uso de tecnologias de iluminacion de bajo consumo, como LED, y
sistemas de control inteligentes que ajustan la iluminacion segun las necesidades del momento, lo

que reduce el consumo energético y los costos operativos (CIE, 2016).

Por otro lado, ayuda al cumplimiento de normativas y estandares de iluminacion aplicables, que
pueden incluir requisitos especificos para la intensidad de la luz, uniformidad y eficiencia energética.
Esto es crucial en entornos comerciales y laborales para cumplir con las regulaciones locales e
internacionales (ASHRAE, 2016).

4.3.4.3.1.

El cielo artificial de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM) en Azcapotzalco representa

Modelo de cielo artificial

una avanzada instalacion disefiada para la simulacion precisa de la luz natural en un entorno
controlado. Utilizando tecnologias de iluminacion de ultima generacion, como paneles LED y
lamparas fluorescentes, este sistema permite replicar las condiciones de la luz durante diferentes
momentos del dia y del afio, incluyendo variaciones en la intensidad y la temperatura del color
(Garcia, 2017).

La instalacion esta equipada con controles dinamicos que facilitan ajustes en la intensidad y el
color de la luz, permitiendo una simulacion detallada de escenarios que van desde amaneceres
hasta atardeceres, y condiciones meteoroldgicas variadas (Rodriguez, 2018). Ademas, el cielo
artificial integra una estructura que imita el cielo natural, proporcionando una distribucion uniforme

de la luz y reduciendo sombras y deslumbramientos.

Esta herramienta es esencial para la investigacion y el disefio en iluminacién, permitiendo
evaluar el impacto de diferentes configuraciones en el confort visual y el rendimiento de los
espacios, asi como desarrollar nuevas tecnologias y métodos de disefio (Garcia, 2017;
Rodriguez, 2018)

4.3.4.3.2. Procedimiento

En funcion de este andlisis, las condiciones del cielo artificial
simulan un cielo cubierto para que de esta manera se consideren las
menores condiciones de iluminacién natural. Se utilizo un luxémetro
digital de pantalla LCD marca LiebeWH modelo LX1330B, con un

rango de medicion desde 0 a 200 000 lux.

LX13308

Para ello se realiz6 un modelo tridimensional calibrado a escala

1:25 m del area de estudio a la cual se le realizaron aperturas en un

. . . Fotografia 32. Luxémetro
costado, de tal manera que se pudiera ingresar y colocar el luxdmetro jlizado. FUENTE

. .y . . Amazon.com.mx
en los diferentes puntos de medicion, estos se designaron mediante
un sistema de coordenadas procurando que abarcaran toda la superficie del aula, de tal manera
gue se obtuviera un andlisis mas detallado del espacio, resultando en 42 puntos, a cada 1.4y 1.7

metros entre si, (x-y respectivamente).

Posteriormente, se procedid a tomar las medidas en cada punto. durante este proceso se tomo
la medida de lux exterior al inicio y al final de cada conjunto lineal de puntos, en su coordenada x,
mientras que se tomaba una medicion constante por medio de otro luxémetro colocado en la parte
superior del modelo, con la finalidad de obtener el factor de dia:

2. Ecuacioén de Factor de dia

E interior x 100

Factor de dia = -
E exterior
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Plano 8. Distribucion de fotografias en cielo artificial. Elaboracion propia

Fotografia 33. Vista 1 hacia fachada Oeste del modelo calibrado a escala

Fotbgrafia 34. Vista 2 hacia fachada Sur del modelo calibrado a escala (1)
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Fotografia 35. Vista 3 hacia fachada Sur del modelo calibrado a escala (2) Fotografia 37. Vista 5 hacia fachada Este del modelo calibrado a escala (2)

Fotografia 36. Vista 4 hacia fachada Este del modelo calibrado a escala (1) Fotografia 38. Vista 6 hacia fachada Este del modelo calibrado a escala (3)




4.3.4.3.3.

Resultados
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Plano 9. Puntos de medicién en Aula. Elaboracién propia

LUX INTERIORES

A B C D E F
A 419 318 253 229 238 354
B 405 310 266 238 256 369
C 398 319 262 238 249 313
D 399 326 267 241 250 320
E 400 348 272 245 243 322
F 415 355 281 251 249 315
G 392 339 262 234 225 252

Tabla 4. Lux/Puntos de medicion. Elaboracion propia

500
400
300
200
100

m(0-100 ®=100-200 m=200-300 =300-400 m400-500

Grafica 27. Lux interiores-Tridimensional. Elaboracién propia

A
A B C D E F G

m(0-100 ®=100-200 =200-300 m=300-400 m400-500

Grafica 28. Lux interiores-Plano. Elaboracion propia
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Grafica 29. Medicion de lux al interior, representacion planay tridimensional. Elaboracién propia

Tras realizar las mediciones se observo que en el centro del aula se registran valores de entre
los 200 a 300 lux; hacia los extremos, en la facha Este se registran valores de 400 a 500 lux y en

la fachada Oeste se registran valores de 300 a 400 lux.

LUX EXTERIOR PROMEDIO

A B C D E F
A 6390 6370 6340 6360 6350 6320
B 6390 6370 6340 6360 6350 6320
C 6390 6370 6340 6360 6350 6320
D 6390 6370 6340 6360 6350 6320
E 6390 6370 6340 6360 6350 6320
F 6390 6370 6340 6360 6350 6320
G 6390 6370 6340 6360 6350 6320

Tabla 5. Medicion de lux en exterior. Elaboracion propia

En cuanto a la medicion de la luz exterior promedio todos los valores se asemejan debido a
que el cielo artificial es un ambiente controlado en el cual solo influyen los sujetos presentes y su

ubicacion dentro del espacio durante la medicion, teniendo un valor promedio de 6,350 lux.

FACTOR DE DIA

A B C D E F
A 6.56 4.99 3.99 3.60 3.75 5.60
B 6.34 4.87 4.20 3.74 4.03 5.84
C 6.23 5.01 4.13 3.74 3.92 4.95
D 6.24 5.12 4.21 3.79 3.94 5.06
E 6.26 5.46 4.29 3.85 3.83 5.09
F 6.49 5.57 4.43 3.95 3.92 4.98
G 6.13 5.32 4.13 3.68 3.54 3.99

Tabla 6. Célculo de Factor de dia. Elaboracion propia

El "factor de dia" es un concepto utilizado para evaluar la cantidad de luz natural que ingresa a
un espacio interior en comparacion con la luz disponible en el exterior. Este se expresa como un
porcentaje y se calcula dividiendo la iluminancia dentro de un punto especifico de un edificio por la

iluminancia en un punto al aire libre bajo un cielo cubierto (Mardaljevic, 2011).

Es una herramienta esencial en el disefio arquitectonico para asegurar que los interiores
reciban suficiente luz natural, lo que puede mejorar el confort visual y reducir la necesidad de

iluminacion artificial (Reinhart & Walkenhorst, 2001).

Segun CIBSE (2002), un factor de dia del 2% al 5% es considerado adecuado para espacios
de trabajo, aunque valores mas altos pueden generar deslumbramiento, mientras que valores mas
bajos indican que el espacio puede estar poco iluminado. Factores como el tamafio y la ubicacion
de las ventanas, la reflectancia de las superficies internas, y las obstrucciones externas influyen

significativamente en el célculo del factor de dia (Littlefair, 1991).

Lo que se puede observar en la tabla numero 4 es que la mayor parte del aula se encuentra
dentro del rango aceptable de luz natural, a excepcion de los valores obtenidos en la columna A
correspondiente a la fachada Este los cuales estan sobre dicho rango, sin embargo, esta es una
iluminacioén controlada por medio de los dispositivos solares “repisas de luz”, los cuales dirigen la
luz hacia el techo disminuyendo la posibilidad de deslumbramientos y ayudando a distribuir la luz

dentro del espacio.

58



4.3.5. Andlisis de lluminacion Artificial

La iluminacion artificial se refiere al uso de fuentes de luz creadas por el hombre para iluminar

espacios y objetos. A diferencia de la iluminacién natural, que proviene del sol, la artificial es

generada por diferentes medios tales como bombillas, luces fluorescentes y LED, entre otros

(Mikkelson & Phillips, 2021). Estas fuentes son fundamentales para suplir la falta de luz natural y

proporcionar visibilidad en diversos entornos.

Existen varias fuentes principales de iluminacion artificial:

Lamparas Incandescentes: Utilizan un filamento de tungsteno que se calienta hasta
emitir luz. Aunque su calidad de luz es aceptable y el costo inicial es bajo, son menos
eficientes energéticamente y tienen una vida util relativamente corta (Mikkelson &
Phillips, 2021).

Lamparas de descarga, por ejemplo, las fluorescentes, que funcionan mediante la
excitacion de un gas (mercurioso) que emite luz ultravioleta, la cual se convierte en luz
visible gracias a un recubrimiento fluorescente en el interior del tubo. Son mas eficientes
gue las incandescentes y tienen una vida atil mas prolongada (Mikkelson & Phillips,
2021).

LED (Diodos Emisores de Luz): Utilizan semiconductores para emitir luz. Son altamente
eficientes, tienen una larga vida util y producen menos calor en comparacién con otras
fuentes, ademas de permitir un control mas preciso del color y la intensidad de la luz
(Mikkelson & Phillips, 2021).

4.3.5.1. Andlisis

4.35.1.1.

Aula

Acorde a la normatividad, se requieren 500 lux en aulas para talleres de ensefianza y educacion

para adultos, de los establecimientos educativos. Procurando que la iluminacion sea controlable.

Para el espacio del aula se han dispuesto 12 luminarias de tonos blancos frios, de 43.5 watts

marca Phillips, modelo SM155C, se colocaron con una distribucion de 3 x 3 en los ejes “X” y “Y”

respectivamente, con el objetivo de cubrir la mayor area y alcanzar la cantidad necesaria de lux en

ese espacio para que los alumnos puedan desarrollar sus tareas y trabajos sin problema.

WL
—— ———1 ———
1 —— C————— a lighting brand by ®ignify @
Manufacturer Philips P 435W
Article No. 911401803387 DLuminaire 5999 Im
) Article name SM155C
605/830_840 WIA
A TW3 PI5 L1440
Fitting 1x 605/830_840
® >
Figura 28. Plano de distribucién de luminarias en aula y luminaria seleccionada.
CICyT Atlixco - CICyT Atlixco - Aula (Light scene 1)
Calculation objects
Working planes
Properties E Emin Emax Us (1) gz Index
(Target) (Target)
Working plane (Aula) 500 Ix 292 Ix 645 Ix 0.61 0.45
Perpendicular illuminance (adaptive) (=500 Ix) (=2 0.60)
Height: 0.800 m, Wall zone: 0.500 m y s

\ W

Figura 29. Resultado de célculo de iluminacién en el aula. Fuente DIALux
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Figura 30. Esquema de distribucion de lux en el Aula.

Una vez realizado el analisis luminico con el software DIALux y gracias a la seleccién de
luminarias, se alcanzan a registrar niveles de iluminacion de entre los 500 a 600 lux, cumpliendo
con los requerimientos para que se pueda ocupar el espacio y trabajar en el de manera eficiente y

sin afectaciones a la salud de los usuarios.

Figura 31. Vista del espacio de aula. Renderizado en DIALux

Figura 32. Vista del espacio de aula. Renderizado en DIALux
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PHILIPS

» lighting brand by @ignify O

Manufacturer Philips P 17.0W
Article No. 911401833684 Pruminaire 2000 Im
Article name BN126C LED205/830

PSU L600
Fitting 1x 205/830

Figura 35. Luminaria seleccionada para pasillo. DIALux

CICyT Atlixco - CICyT Atlixco - Pasillo (Light scene 1)
Calculation objects

Working planes

Properties E Ermin Ernax Uo (a1) g2 Index
(Target) (Target)
Figura 33. Vista del espacio de aula. Renderizado en DIALux Working plane (Pasillo) 177 Ik 102 Ix 997 Ix 0.58 045
Perpendicular illuminance (adaptive) (2100 Ix) (= 0.40)
Height: 0.000 m, Wall zone: 0.255 m ol o
4.35.1.2. Pasillo Figura 36. Resultado de céalculo de iluminacién en pasillo. Fuente DIALux
Para el espacio del pasillo se han dispuesto 3 luminarias LED de tonos blancos frios, de 17 - -

watts marca Phillips, modelo BN126C LED20S/830, se colocaron con una distribucion en hilera una

tras otra en el eje “X”. -~ e -

Con el objetivo de cubrir la mayor area, alcanzar la cantidad necesaria de lux para ese espacio

. . . ., Figura 37. Esquema de distribucién de lux en pasillo.
y que el pasillo no se convierta en circulacion oscura o en penumbra.

Segun la Norma Europea UNE-EN 12464.1, se requieren 100 lux en areas y pasillos, de los

establecimientos educativos y zonas de transito. Procurando que la iluminacion pueda ser

controlable.

Una vez realizado el analisis luminico con el software DIALux con la seleccién de luminarias,

se registran niveles de iluminacién entre 100 y 200 lux, cumpliendo con los requerimientos para

Figura 34. Plano de distribucién de luminarias en pasillo. DIALux circular en el espacio con lluminacion suficiente..
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Figura 39. Vista del espacio de pasillo. Renderizado en DIALux

4.3.5.2. Eficiencia energética

on H [Ix h

Tlurminat

[umy] uondunsuad AUl

. Jan Feb har |Anr May |Jur| Pul JAug Sep Oict Nov Dec

Annual energy consumption

Energy consumption Saving

Uncontrolled 2.35 kWh Energy 0.85 kWh

Controlled 1.50 kWh Costs 051%
CO2 0.34 kg

Figura 40. Esquema de consumo de energia anual.

La imagen presentada en la figura 22 se muestra el andlisis comparativo del consumo de
energia en dos escenarios: sin control ("Uncontrolled") y controlado ("Controlled"). En el escenario
sin control, el consumo energético es de 2.35 kWh, mientras que bajo control, el consumo se reduce
a 1.50 kWh. Esto representa un ahorro de 0.85 kWh, lo cual no solo se traduce en una disminucién

del consumo energético, sino también en una reduccion significativa de costos y emisiones de CO,.

Especificamente, la implementacion de un sistema de control sobre el consumo energético
genera un ahorro de $0.51 en costos y evita la emision de 0.34 kg de CO,. Por tanto, la adopcién
de tecnologias de control es una estrategia efectiva tanto para la sostenibilidad ambiental como

para la reduccion de gastos operativos en edificaciones y sistemas que demandan un uso intensivo
de energia.
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oh ' 2h ' ah ! &h ' ah T R T I BT S T
Daily schedule
[lluminance / Power consumption Saving
E artificial light 376 Ix P 553 W
E paylight 87.2 Ix
P 238 W Shading Open/None

Figura 41. Esquema de consumo energético diario.

El andlisis de la segunda imagen se centra en la evaluacion del uso combinado de luz natural
y artificial a las 12:00 del dia. El gréafico incluido en la imagen muestra la variacion diaria de la
iluminacion natural y artificial, destacando la interaccion entre ambas fuentes de luz a lo largo del

dia.

A las 12:00, la iluminacion natural contribuye con 87.2 lux, mientras que la luz artificial aporta
376 lux, lo que se traduce en un consumo energético de 238 W. Sin embargo, gracias a la
optimizacién del uso de la luz natural, se logra un ahorro de 55.3 W en comparaciéon con un

escenario sin optimizacion.

El estado de las sombras en este punto del dia es "Open/None", lo que sugiere que no hay
obstrucciones que impidan la entrada de luz natural, permitiendo asi maximizar su uso y reducir la
dependencia de la iluminacion artificial. Este balance entre la luz natural y artificial no solo optimiza
el consumo de energia, sino que también contribuye a la eficiencia energética del edificio,

reduciendo costos operativos y minimizando el impacto ambiental.

4.3.6. Conclusion

El analisis de la iluminacion natural y artificial demuestra la importancia de integrar
estratégicamente ambas fuentes de luz para optimizar el consumo energético y mejorar la eficiencia

energética en edificaciones.

A través del uso adecuado de la luz natural, se puede reducir significativamente la dependencia
de la iluminacién artificial, lo cual no solo disminuye el consumo de energia, sino que también
contribuye a una mayor sostenibilidad ambiental al reducir las emisiones de CO, y los costos

operativos asociados.

Por medio del analisis, es posible disefiar sistemas de iluminacion artificial que crean ambientes
especificos para diferentes actividades. Esto incluye la posibilidad de ajustar la intensidad y la

distribucion de la luz para adaptarse a actividades como el trabajo, el descanso o la socializacion.

Los resultados obtenidos sugieren que la implementacion de sistemas de control de iluminacién
gue ajusten automéaticamente la intensidad de la luz artificial en funcién de la disponibilidad de luz
natural puede maximizar estos beneficios. Esto es particularmente relevante en momentos del dia
donde la luz natural es abundante, permitiendo aprovechar al maximo los recursos naturales y

mejorar el confort visual en los espacios interiores.

Ademas, la planificacion y el disefio de la distribucién de la iluminacion artificial deben
considerar factores como la orientacién del edificio, la variabilidad diaria y estacional de la luz
natural, asi como las necesidades especificas de los usuarios. Este enfoque integral no solo mejora
la calidad del ambiente interior, sino que también contribuye a la reduccién de la huella de carbono

y al cumplimiento de estandares de construccion sostenible.

El equilibrio entre la iluminacion natural y artificial es un factor critico para la eficiencia
energética y la sostenibilidad en el disefio de edificaciones. La adopcion de practicas y tecnologias
gue optimicen este balance representa un paso significativo hacia la creacién de entornos mas

sostenibles y econdOmicamente viables.
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4.4. Analisis Acustico

4.4.1. Acustica en la arquitectura

La acustica es una rama de la fisica que se enfoca en el estudio de las ondas sonoras, su
generacion, propagacion y percepcion. La acustica en la arquitectura se centra en el estudio y
control del sonido dentro de los espacios construidos, buscando optimizar la calidad sonora para
los ocupantes. Este campo es fundamental en la creacion de espacios como auditorios, teatros,
oficinas y viviendas, donde el control de la reverberacion y la reduccion del ruido no deseado son

esenciales para el confort acustico (Kuttruff, 2009).

El disefio acustico considera factores como la forma de las habitaciones, los materiales
absorbentes y la disposicién espacial, para controlar el comportamiento del sonido. Ademas, se
utilizan técnicas de aislamiento acustico para mitigar el ruido externo, especialmente en entornos
urbanos (Long, 2006).

El disefio acustico bioclimatico busca, por tanto, integrar soluciones pasivas para controlar el
sonido, aprovechando las formas, materiales y disposiciones espaciales de una manera armonica

con el medio y las caracteristicas del entorno (Salvador, 2016).

4.4.2. Confort acustico

El confort acustico es un factor clave dentro del disefio bioclimatico porque los niveles de ruido
elevados pueden afectar negativamente la salud y el bienestar de las personas. En entornos
urbanos, el ruido proveniente del trafico, la industria y la actividad humana en general es una de
las principales fuentes de contaminacion acustica. Segun Olgyay (2015), el control del ruido es tan
importante como el control de la temperatura, la humedad y la iluminacion en el disefio de edificios
bioclimaticos, ya que un ambiente acustico bien gestionado contribuye al bienestar fisico y

psicolégico de los ocupantes.

4.4.2.1. Factores determinantes del confort acustico
Para lograr el confort acustico en un espacio, se deben considerar multiples factores que
afectan la forma en que el sonido se genera, propaga y se percibe dentro de un entorno construido.

Segun Salvador (2016), estos factores incluyen:

4.4.2.1.1. Aislamiento acustico

La capacidad de las estructuras de un edificio, como paredes, techos y ventanas, para bloquear
el sonido que proviene del exterior. Un buen aislamiento acustico es esencial en zonas urbanas
con altos niveles de ruido, como éareas cercanas al tréfico o industrias. Los materiales de
construccién, como hormigon, ladrillos o paneles de absorcion juegan un papel fundamental en la

reduccion de la transmision de sonido.

4.4.2.1.2. Absorcion acustica

Se refiere a la capacidad de los materiales interiores de un edificio para absorber el sonido,
evitando que este se refleje y cause ecos o reverberaciones. Materiales como paneles de fibra,
cortinas pesadas, alfombras y techos acusticos son utilizados para absorber las ondas sonoras y

mejorar la calidad acustica interna (Olgyay, 2015).

4.4.2.1.3.

La distribucién del espacio interior también influye en la forma en que el sonido se propaga. Los

Disposicién del espacio

espacios grandes y abiertos tienden a amplificar el sonido, mientras que las divisiones y barreras
internas ayudan a contener el sonido y evitar su propagacion indeseada. Segun Givoni (2014), la
zonificacion acustica, donde se separan areas ruidosas de areas tranquilas, es clave para lograr el

confort acustico en el disefio bioclimatico.

4.4.2.1.4. Control de las fuentes de ruido

Un aspecto crucial para garantizar el confort acustico es identificar y gestionar las principales
fuentes de ruido. Esto incluye el ruido exterior (trafico, actividades industriales, construccion) y el
ruido interior (electrodomésticos, sistemas de ventilacion, conversaciones). Para mitigar estas
fuentes, se utilizan medidas como ventanas de doble acristalamiento, sellos de puertas y

aislamiento de maquinaria y tuberias (Reed & Gustin, 2016).

64



4.4.3. Area de estudio

PLANTA ALTA

Plano 10. Area de estudio. Elaboracion propia.

El area de estudio (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) es una de las aulas
del centro de innovacion, cultura y tecnologia con dimensiones de 10.15 m x 10.65 m., una altura
de 3 y una superficie de 108.0975 m2. La forma es rectangular, lo que puede provocar reflexiones

paralelas del sonido entre las paredes.

El aula 2 estda compuesta de muros de concreto de 20 cm de espesor, con ventanas de vidrio
de 6 mm y una puerta de tambor de madera de 2” de espesor, piso de loseta ceramica y plafén
PLAKA de 61 cm x 61 cm, de 15 mm de espesor suspendido a 60 cm, dejando un espacio de

entrepiso de 2.40 m de altura. Resultando en un volumen de 244.674 m3.

El aula 2 tiene una capacidad para 30 alumnos y 1 profesor, con bancas de asientos y respaldos
acolchonados.

Pasillo de circulacion

Muro 2

10,179 m

O

0 [0 [0 [dID

Muro 3

L

Plano 11. Aula 2. Elaboracion propia.

10,65 m
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4.4.3.1. Componentes del Aula 4.4.4. Normatividad

4.4.4.1. Tiempos optimos de reverberacion

Plafén
—: ] Articulacién e inteligibilidad creciente
\M‘ \u&m’ IM‘ IM‘ 058 e Fuerta Ventana Ventana Ventana Ventana
Mezcla de sonidos creciente | —
1.80 m2 1.80 m2 1.80 m2 1.80 m2 | I [ I I | | | [ | I |
|U.53nﬂ‘ ‘U.ﬁ&nﬂl lﬂ.ﬁSmZ‘ |Ujgnﬂ X ﬁsmzl 031 i 1413 - Orquesta coro u érgano litargico
Muro 1
Sinfénica clasica
058 m2 u_ﬁanﬂl 058 m2 |u_53mg = 7] Obras corales profanas
P EESSN77777) Op era
| | 3 NN V77 Ppi tal t aneas, recital asica de cimara
s o s ssamz et oo = ' ezas orquestales contemporéaneas es y musica de
Conciertos "semiclasicos” y grupos corales con sistema de sonido
Aafén Obras musicales y operetas
058 md]  [0.52m2 LLﬁﬂ.mZ‘ 058 m2 Conciertos!de rock
Iglesias, Catedrales
s NN
| FE 77
o o o o 0582 - s P 5 a DN |-z Auditorios de uso general
—= 101.95 m2 Muro 2 E > (NNNNNANN {222 Auditorio de escuelas superiores
Piso y asientos ° NN V722 Salas de tentro poquedas
o [
[ i cosay i il wincadiniion
Plafd >
kL g Teatro, presentacién de melodramas
2 2 >
§ Salones de clase, nivel elemental
Estudios de grabacién y radiodifusién, solo conversacién
2484 M2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
Muro 3 iempo de reverberacion (seg)
Grafica 30 Tiempos 6ptimos de reverberacion. Fuente INIFED https://www.gob.mx/inifed
La Grafica 30 muestra la relacion entre el tiempo de reverberacion y distintos espacios
acusticos, destacando como los salones de clase, con un tiempo de reverberacion ideal entre 0.6
Plafén y 0.8 segundos, deben priorizar la inteligibilidad del habla para favorecer el proceso de ensefianza-
Ventana \V entana . . .. . . sz
aprendizaje. En este rango, se optimiza la claridad de la voz del docente y la comprension por parte
6.60 m2 6.60 m2 de los estudiantes, minimizando los ecos y las distorsiones sonoras que puedan interferir en la
_ 101.95 m2 10.44 m2 comunicacion. Si el tiempo de reverberacién supera este rango, el sonido tiende a mezclarse
Plafon Muro 4

excesivamente, dificultando la transmision clara del mensaje.

Plano 12. Componentes del aula 2 - Estado actual. Elaboracién propia.
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4.4.4.2. Nivel de ruido de fondo recomendado

CRITERIO NIVELES (NR) RECOMENDADOS (dB)
Area de lactantes 25-30

Salon de clases 30-35

Aula de computacién 40-50
Cuarto de musica 20-30
Auditorios y salones de reunion 25-30
Bibliotecas 30-35
Oficinas semiprivadas 30-40
Oficinas generales 35-40
Teatro escolar 20-30
Talleres 40-50
Talleres pesados NO APLICA
Espacios educativos de h@sta 566 m3 el Nivel de 35 dB A
Ruido de Fondo no debera exceder de:

Espacios educativos con volumen mayor a 566

m3 el Nivel de Ruido de Fondo no debera 40 dB A
exceder de:

Tabla 7 Niveles de ruido de fondo recomendables. Fuente INIFED htips://www.gob.mx/inifed

La Tabla 7 Niveles de ruido de fondo recomendables. Fuente INIFED https://www.gob.mx/inifed
muestra los niveles de ruido de fondo recomendados (NR) en diferentes espacios, estableciendo
gue en los salones de clase el ruido de fondo no debe superar los 30-35 dB para garantizar un
ambiente adecuado para la ensefianza. Este rango es crucial para que las actividades de
aprendizaje se desarrollen sin interferencias sonoras que puedan dificultar la concentracion de los
estudiantes o la inteligibilidad del habla del docente. Esto resalta la importancia de mantener bajos

niveles de ruido para evitar distracciones y mejorar la calidad de la educacion.

4.4.5. Analisis de Aislamiento acustico - Transmisién sonora

La transmision sonora es el fenomeno por el cual el sonido viaja a través de diferentes medios,
como el aire, materiales solidos o liquidos. En un edificio, este proceso involucra como el sonido
pasa de un espacio a otro a traves de estructuras como paredes, techos y suelos. Existen dos tipos

principales de transmisién sonora:

e Transmisién aérea: ocurre cuando el sonido se propaga a través del aire y atraviesa

particiones, como paredes y ventanas.

e Transmisién por impacto: ocurre cuando un objeto golpea una superficie sélida, como

suelos o techos, generando vibraciones que se propagan a otras areas.
Importancia del analisis de la transmisién sonora en un edificio

Asimismo, es crucial analizar la transmision sonora en la arquitectura para garantizar el confort
acustico de los ocupantes y el rendimiento del espacio, ademas de establecer un nivel de ruido de
fondo.

Por otro lado, la falta de control acustico puede generar problemas como:

e Molestias y distracciones: Ruido excesivo puede causar malestar, fatiga y dificultad para

concentrarse en el trabajo o en actividades recreativas.

e Pérdida de privacidad: Una inadecuada insonorizaciobn puede permitir que

conversaciones privadas sean escuchadas en espacios adyacentes.

¢ Cumplimiento normativo: En muchas regiones, existen regulaciones especificas sobre
niveles de aislamiento acustico que deben cumplir los edificios, tanto en términos de

transmision aérea como de ruido por impacto.

En funciéon de este proyecto, se busca cumplir la normativa establecida en las Normas y
Especificaciones para Estudios, Proyectos, Construcciéon e Instalaciones de Infraestructura
Educativa (INIFED).
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4.4.5.1. Andlisis del estado actual del Aula

445.1.1. Analisis

50 dB

Cancha de futbol en
deportivo municipal
et
S’
e

50 dB 64 dB
Bodega sin ) ) ( ( Avenida principal

maquinaria
pesada

re— ar—T - 1

T ; S 3 T

e o R =
N

64 dB
Avenida principal

Plano 13. Fuentes de ruido exterior. Elaboracion propia.

Debido al posicionamiento del aula dentro del proyecto y su orientacion en el terreno, se

cuentan con las siguientes incidencias sonoras (Plano 13):
e Fachada Norte y Este: 64 dB provenientes de la Avenida de los Volcanes.

e Fachada Sur: 50 dB, provenientes de la bodega situada a lado del aula, la cual solo

tendra una funcién de almacenamiento, sin utilizacién de maquinaria pesada.

4 STC, por sus siglas en ingles Sound Transmission Coefficient (Coeficiente de Transmisién Sonora)
5TL, por sus siglas en inglés Transmission Loss (Pérdida de Transmisién Sonora)

e Fachada Oeste: 50 dB, provenientes de una cancha de futbol ubicada en el Deportivo
“La Carolina”, aledafo al CICYT, esta cancha es de uso exclusivo para entrenamientos
ya que no cuenta con infraestructura para albergar aficion, manteniendo un bajo nivel de

ruido.

Para comenzar el analisis, se deben describir los elementos perimetrales del area de estudio y
los materiales que los conforman, con su respectivo coeficiente de transmisiéon sonora (STC#) para
determinar la perdida de transmisién sonora (TL®) de cada material y, de esta manera, saber cual

seré la reduccién sonora que presenta cada elemento en dB (TLAS).

El aula estudiada cuenta con 4 muros de diferentes materiales, siendo los Muros 2 y 3, muros
simples al ser conformados por un solo material en toda su area, mientras que los Muros 1y 4,

estan compuestos por mas de un material, al tener puertas y ventanas.
De esta manera, el procedimiento para un correcto analisis de estos se divide en 2:

e Muros simples: su TL se determina restando 3 dB al STC del material, determinando su

reduccion sonora total.

e Muros compuestos: en este caso, debido a que el muro se compone por mas de un
material se debe determinar un TL promedio o TLA, el cual se debe de calcular por medio

de la siguiente ecuacion:

3. Pérdida de Trasmisién Sonora Promedio TLA

Z STot

S
Y. 79-01TL

TLov = log

Donde:

- Stot= Superficie total del elemento en m2.

6 TLA, por sus siglas en inglés Transmission Loss Average (Pérdida de Trasmision Sonora Promedio)
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- Sx= Superficie del componente (muro, puerta, ventana, etc.) en m2.

- TL= Pérdida de Transmision Sonora del material en dB.

ANALISIS DE AULA ESTADO ACTUAL

i REDUCCION | FUENTE RUIDO RUIDO
ELEMENTO MATERIAL AREA (m2) | STC (dBA) | TL (dBA) SONORA DE RUIDO | EXTERIOR | INTERIOR
(dB A) EXTERIOR| (dB A) (dB A)
Muro 1 Concreto sin pintar | 14.13 52 49
MURO
COMPUESTO | Ventana Vidrio de 6mm 7.2 31 28 fCatr:tha de
utbol en
; 28 - 50 22
Puerta Panel solido de 231 22 19 dep(?"_'vo
madera municipal
TLA |28
Muro 4 Concreto sin pintar | 10.44 52 49
MURO L Avenida
COMPUESTO Ventana Vidrio de 6mm 13.2 31 28 30 principal 64 34
TLA |30
Bodega sin
Muro 2 Concreto sin pintar | 24.84 52 49 49 maquinaria | 50 1
MUROS pesada
SIMPLES "
R Avenida
Muro 3 Concreto sin pintar | 24.84 52 49 49 principal 64 15

DIFERENCIA NUMERICA
ENTRE NIVELES Lp1Y Lp2
(bB)

CANTIDAD PARA
SUMARSE AL MAYOR
DE ENTRE Lp1 Y Lp2 (DB)

0

3.0

2.5

21

1.8

15

1.2

1.0

0.8

0.6

O | 0N | (R W[N|F

0.5

=Y
o

0.4

Mayor de 10

0.0 para todos los efectos
practicos

Tabla 9. Sumatoria de decibeles. FUENTE National Institute

for Occupational Safety and Health.

origen de la referencia.).

Tabla 8. Analisis de Aula de Transmisidn- Estado Actual. Elaboracion propia.

Para determinar el Nivel de Ruido de Fondo
se realizdé la sumatoria de los decibeles que
cada elemento deja pasar. Para ello se utiliza

como base la Tabla 9.

Por lo tanto, la sumatoria de decibeles para

el aula es la siguiente:

1 + 15 = 15
15 + 22 = 22.8
22.8 + 34 = 34

Resultado 34dB
En conclusion, se obtuvieron 34 dB de Nivel

de Ruido de Fondo, por lo cual el proyecto esta
dentro de lo establecido por las normas del
INIFED, que establecen un nivel aceptable de
30-35 dB (Plano 14jError! No se encuentra el

TLA=49 dB
1dB

ap 0G

50 dB

TLA=28 dB

22 dB

34 dB

34 dB

TLA=30dB

64 dB

Plano 14. Nivel de Ruido de Fondo. Elaboracion propia.

TLA=49 dB
15 dB

64 dB
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4.4.6. Andlisis de acondicionamiento acustico Tiempo de reverberacion

El tiempo de reverberacion (TR) es el periodo que tarda el sonido en disminuir 60 decibeles
después de que la fuente sonora ha dejado de emitir. Se mide en segundos y es un indicador
fundamental del comportamiento acustico de un espacio cerrado (Cox & D'Antonio, 2009).

En esencia, el tiempo de reverberacion refleja cuanto tiempo persiste el sonido en un espacio

debido a la reflexidon en las superficies internas, como paredes, techos y suelos.
Importancia del analisis del tiempo de reverberacion en un edificio

El TR es un parametro crucial en el disefio acustico de espacios como auditorios, teatros, aulas,
oficinas, y cualquier lugar donde el control del sonido sea esencial. Un TR adecuado mejora la
claridad del sonido, la comodidad acustica y el funcionamiento adecuado del espacio segun su uso.

Algunos de los principales motivos por los que es esencial analizar el TR en un edificio son:

e Claridad de la comunicacion: En espacios donde la comunicacion verbal es importante
(salas de conferencias, aulas, oficinas), un tiempo de reverberacion alto puede dificultar
la comprension de las palabras, ya que los sonidos reflejados interfieren con el sonido
directo.

e Calidad del sonido: Un tiempo de reverberacion equilibrado mejora la calidad del sonido.
Si es demasiado corto puede hacer que el sonido se sienta seco o poco envolvente,
mientras que uno demasiado largo puede hacer que el sonido se solape, generando

confusion.

e Confort acustico: Un tiempo de reverberacion alto puede incrementar la sensacion de
ruido, causando malestar y estrés. Reducir la reverberacion mejora la experiencia

sonora, disminuyendo las distracciones y el ruido de fondo.

e Cumplimiento normativo: En muchos paises, las normativas de construccion incluyen
criterios especificos sobre los niveles de reverberacion, en especial en espacios
educativos y de trabajo, para asegurar la salud auditiva y el confort de los usuarios. Un
ejemplo es la Norma ISO 3382, que proporciona pautas para medir y controlar el tiempo

de reverberacion.

Calculo y Control del Tiempo de Reverberacion

El TR se calcula utilizando la Ecuacion de Sabine, que relaciona el volumen del espacio y la

absorcion acustica de las superficies.

4. Ecuacion de Sabine

TR = 0.161 *

ABS

Donde:

- V= Volumen total del espacio en m3,
- Aass= Area de absorcion en m2,

Una vez calculado el TR, se pueden emplear diversas estrategias y materiales para controlar y
ajustar el tiempo de reverberacion de acuerdo con el uso previsto del espacio:

1. Materiales Absorbentes:

a. Paneles acusticos: Generalmente de fibra mineral, lana de roca o espuma acustica, estos
paneles se instalan en paredes o techos para absorber las ondas sonoras y reducir el
tiempo de reverberacion. Se utilizan en oficinas, estudios de grabacion y auditorios.

b. Techos acusticos: Son sistemas suspendidos que ofrecen alta absorcion sonora y se
utilizan en edificios comerciales, aulas y centros de conferencias.

c. Moquetas y cortinas: Materiales suaves y porosos como alfombras y cortinas gruesas
pueden colocarse estratégicamente en una sala para reducir el TR, especialmente en
frecuencias altas.

2. Difusores: A diferencia de los materiales absorbentes, los difusores estan disefiados para

dispersar el sonido en diferentes direcciones, evitando reflexiones directas fuertes y

distribuyendo el sonido de manera uniforme. Son Utiles en salas de conciertos y auditorios

donde se desea mantener la claridad sin absorber demasiado sonido.
3. Optimizacion del Disefio Arquitectonico:

a. Formas geomeétricas: Las superficies curvas y no paralelas ayudan a dispersar el sonido,
evitando la concentracion de reflexiones en un solo punto. Esto es especialmente

importante en auditorios y salas de conciertos.
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b. Control de Volumen y Superficies: Aumentar el volumen de una sala (como techos altos)
puede aumentar el tiempo de reverberacion, por lo que controlar el tamafio y las

proporciones del espacio también es una estrategia clave en la fase de disefio.

c. Ajustes en el mobiliario: EI mobiliario también puede influir en el TR. Sillas, mesas,
estanterias y otros elementos blandos y absorbentes ayudan a reducir la reverberacion en

espacios donde se requiere un confort acustico moderado, como oficinas o restaurantes.
4.4.6.1. Analisis del estado actual del Aula

4.4.6.1.1. Andlisis

Para comenzar el analisis del tiempo de reverberacion del aula, se determinaron todos los
componentes del espacio y posteriormente se asigné un rango amplio de frecuencias cubriendo
desde los 500 a los 4000 Hz, de tal manera que el Coeficiente de Reducciéon Sonora (NRC’) a

utilizar en él, fuese el promedio resultante del NRC de todas las frecuencias (Tabla 10).

NRC
BANCAS - ASIENTOS Y
FRECUENCIAS ACOL g:g'x:gg: A2/ CONP(i:iTAi SIN v:s;r;rm PUERTA MADERA | PISO CERAMICO PLAFON YESO
DE OCUPACION

500 0.65 0.04 0.04 0.05 0.01 0.04
1000 0.72 0.06 0.03 0.04 0.01 0.04
2000 0.72 0.08 0.02 0.04 0.02 0.07
4000 0.67 0.1 0.02 0.04 0.02 0.08
PROMEDIO 0.69 0.07 0.03 0.04 0.02 0.06

Tabla 10. Coeficientes de Reduccion Sonora. FUENTE Acoustic Supplies htips://www.acoustic-supplies.com/absorption-
coefficient-chart/

Posteriormente, se determina el area de absorcién del espacio por medio de la siguiente

ecuacion:

5. Area de Absorcion
Aups = )[4 NRC]

Donde:

”NRC, por sus siglas en inglés Noise Reduction Coefficient

- A= Area del material en m2.

- NRC-= Coeficiente de Reduccidon Sonora

ESTADO ACTUAL
AULA TIEMPO DE REVERBERACION OBJETIVO DE 0.60 - 0.80
. NRC AREA ABS
COMPONENTE MATERIAL AREA ABS (%) (A*NRC)
Concreto 14.13 0.07 0.99
MURO 1 Ventana vidrio 6mm 7.2 0.03 0.22
Puerta madera 2.31 0.04 0.09
MURO 2 Concreto 24.84 0.07 1.74
MURO 3 Concreto 24.84 0.07 1.74
IR Concreto 10.44 0.07 0.73
Ventana vidrio 6 mm 13.2 0.03 0.40
PLAFON Plafén PLAKA de yeso 101.95 0.06 6.12
PISO Piso ceramico 101.95 0.02 2.04
Bancas - Asientos
ML(J)SBLIJ%AIQFCI)CS)/ respaldos acol.clhoxadOS a 18.84 0.69 13.00
2/3 de ocupacion
27.06

Tabla 11. Andlisis de Reverberacién- Estado Actual. Elaboracion propia
Finalmente, para determinar el TR del espacio se utiliza la ecuacion de Sabine con ayuda de

los datos previamente obtenidos:

FACTOR VOLUMEN AREA ABS TR

TR 0.161 244.674 27.06 1.46

Tabla 12. Tabla de resultados de Tiempo de Reverberacion- Estado Actual. Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un resultado en el TR de 1.46 (Tabla 12), el cual se encuentra por
encima del rango de 0.6-0.8 segundos establecido por el INIFED, por lo que se concluy6 en que se

necesita realizar una propuesta de mejora.
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4.4.6.2. Propuesta de mejora

Para estar dentro del rango de TR aceptable de 0.6-0.8 habra que proponer materiales que

tengan un coeficiente de reduccion sonora alto (NRC), para que de esta manera puedan absorber

mejor el sonido y el tiempo de reverberacion baje.

4.46.2.1.

Propuesta de componentes

Para mitigar el tiempo que el sonido permanecera en el espacio, se proponen los siguientes

materiales:

Absorber £ nes soue
Ceiling Tile ‘

ACOUSTIC CEILING TILE

Figura 43. Panel de techo absorbente.
Fuente NBS Source

Techmel % NBS Source
Foam A oiriner

‘SOUND ABSORBERS

Figura 42. Espuma Techmel. Fuente NBS
Source

e Panel de techo absorbente, estd disefiado para su
instalacion en techos con el objetivo de mejorar la absorcion
sonora, siendo su funciébn es reducir el ruido y la
reverberacién, lo que lo hace ideal para espacios como
escuelas, oficinas, estudios de mduasica y salas de
conferencias. Estdn hechos de fibra de vidrio mineral y
presentan una superficie blanca moteada con bordes
biselados. (Figura 43)

o Se propone colocar estos paneles en el plafén, distribuido
uniformemente en piezas de 61x61, ocupando en total 25.5

mZ, una cuarta parte de la superficie total del plafon.

e Espuma Techmel, es un material de espuma de melamina
de célula abierta disefiado para aplicaciones de aislamiento
térmico y acustico. Se caracteriza por ser flexible, liviana y
facil de manipular, lo que facilita su instalacion en diversas
superficies. Su aplicacion también contribuye a la absorcion
de sonido, lo que ayuda a mejorar la calidad acustica en
interiores y mejorar la inteligibilidad del habla.

o Se propone que sea colocada en el Muro 3, siendo 3
segmentos de 1.5 x 3 m con un area de 4.5 m2 cada uno,
resultando en un total de 13.5 m2 de absorcién. (Figura 42).

Plafdn
‘0-53m2| 058 m2 .58 m? .58 m2 058 rrﬂl Puerta Ventana \ entana \Ventana Ventana
1.80 m2 1.80 m2 1.80 m@ 1.80 m2
L_iﬂ.mZ’ ‘ME rrﬂl L.ﬁBm‘Z‘ 0.58 m2 \Mﬂ.ﬂ’ 2 31 m2| 14.13 m?
Muro 1
‘U.ES m2| osam2|  |pssmz L_aamz‘ 058 m2
.58 m2 058 m2 L_ﬁﬂnﬂ‘ b 58 m2 058 m2
Plafon
.58 m2 ‘EI.ES rr12| Ljﬂ_ﬂ‘ 0.58 m2 058 m2
A 0.58 m2| 0.58 m2 I].ﬁBrriZ ‘ L_ﬁgmz 0.58 m2 24 84 m@
101.95 m2 Muro 2
Piso y asientos
Sup|Absproente - 25.5 2
Plafén
7 7
D) 7
/ / 11.34 m2
Muro 3
/77
% %
Plafdn
\Ventana Ventana
6.60 m2 6.60 me
Plafdn -[76.45 m2 10.44 m2
Plafon y Sup. Absorbente Muro 4

Plano 15. Componentes del aula 2 - Propuesta de mejoras. Elaboracion propia.
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Estos materiales se propusieron con la finalidad de generar superficies absorbentes mayores,
para esto, en este proyecto, se optd por la instalacion de dichos materiales en los muros ciegos,
debido a que estos no presentan obstaculos, pues al estar libres de ventanas, puertas o elementos
decorativos, ofrecen superficies continuas que permiten una distribucion uniforme de los materiales
acusticos. Al no tener interrupciones fisicas, estas areas proporcionan un espacio ideal para colocar
revestimientos absorbentes sin comprometer la funcionalidad o estética de otras partes del espacio.

Ademas, el uso de estos muros asegura una absorcion mas homogénea del sonido.

Asimismo, la facilidad de instalacion en estas areas también permite optimizar el proceso
constructivo, minimizando complicaciones técnicas y maximizando la eficacia acustica del disefio,
por lo que este enfoque garantiza un equilibrio entre la reduccién del tiempo de reverberacion y la
preservacion de otras funciones del espacio, mejorando la experiencia auditiva sin afectar la

usabilidad del lugar.

4.4.6.1. Analisis
Siguiendo los procedimientos antes mencionados se realizaron de nuevo los calculos, esta vez
tomando en cuenta los materiales propuestos previamente, comenzando con el calculo del NRC
promedio (Tabla 13).

NRC
ACOLCHONADOS’A 2/3 PINTAR VIDRIO 6mm | MADERA | CERAMICO YESO 20mm 25MM
DE OCUPACION

500 0.65 0.04 0.04 0.05 0.01 0.04 0.8 0.54

1000 0.72 0.06 0.03 0.04 0.01 0.04 1 0.74

2000 0.72 0.08 0.02 0.04 0.02 0.07 1 0.88

4000 0.67 0.1 0.02 0.04 0.02 0.08 0.85 0.92

PROMEDIO 0.69 0.07 0.03 0.04 0.02 0.06 0.91 0.77

Tabla 13. Coeficientes de Reduccion Sonora, propuesta de mejora. FUENTE Acoustic Supplies https://www.acoustic-
supplies.com/absorption-coefficient-chart/

Posteriormente se calculan las areas de absorcion de todos los componentes para obtener el

area de absorcion total de la propuesta de mejora.

PROPUESTA DE MEJORA
AULA TIEMPO DE REVERBERACION OBJETIVO DE 0.60 - 0.80
NRC AREA ABS
ELEMENTO MATERIAL AREA ABS (%) (A*NRC)
Concreto 14.13 0.07 0.99
MURO 1 MATERIAL PRIMARIO | Ventana vidrio 6mm | 7.2 0.03 0.22
Puerta madera 2.31 0.04 0.09
MURO 2 MATERIAL PRIMARIO | Concreto 24.84 0.07 1.74
MATERIAL PRIMARIO | Concreto 11.34 0.07 0.79
MURO 3 SUPERFICIE Espuma TEHCMEL
ABSORBENTE 25mm 135 0.77 10.40
Concreto 10.44 0.07 0.73
MURO 4 MATERIAL PRIMARIO | Ventana vidrio 6 13.2 0.03 0.40
mm
MATERIAL PRIMARIO 5;?” PLAKA de 76.45 0.06 4.59
i SUPERFICIE Panel de techo 255 0.91 2391
ABSORBENTE absorbente 20mm ) ) )
PISO MATERIAL PRIMARIO | Piso ceramico 101.95 0.02 2.04
Bancas - Asientos y
MOBILIARIO / respaldos
USUARIOS MATERIAL PRIMARIO acolchonados a 2/3 18.84 0.69 13.00
de ocupacién
58.18

Tabla 14. Andlisis de Reverberacidn- Propuesta de mejora. Elaboracion propia

Después de obtener el area de absorcién total de la propuesta de mejora (Tabla 14) se procede

a realizar de nuevo el calculo de tiempo de reverberacion.

FACTOR VOLUMEN AREA TR

TR 0.161 244.674 58.18 0.68

Tabla 15. Tabla de resultados de Tiempo de Reverberacion- Propuesta de mejora. Elaboracion propia

El calculo del tiempo de reverberacion de la propuesta de mejora (Tabla 15) da un total de 0.68,

por lo que resulta dentro del rango de 0.6-0.8 segundos establecido por el INIFED.
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4.4.7. Conclusion

El andlisis acustico del aula realizado en el presente trabajo ha permitido evaluar y mejorar las
condiciones sonoras del espacio para cumplir con los estandares adecuados para el entorno
educativo. En primer lugar, se realiz6 un estudio del nivel de ruido de fondo, el cual debia
mantenerse en un rango de 30 a 35 decibeles para no afectar la capacidad de los estudiantes para
concentrarse y los procesos comunicativos durante las clases. Tras los célculos correspondientes,
se comprobo que el aula cumplia con este criterio, proporcionando un ambiente auditivo favorable
para el aprendizaje.

Sin embargo, el principal reto identificado fue el tiempo de reverberacion, que inicialmente
presentaba un valor de 1.46 segundos, muy por encima del rango recomendado de 0.6 a 0.8
segundos para aulas educativas. Un tiempo de reverberacion elevado puede dificultar la
inteligibilidad del habla, generar confusién auditiva y disminuir la efectividad de la ensefianza. En
este contexto, fue necesario intervenir el espacio con el objetivo de reducir este parametro a los
niveles apropiados.

Para lograr esto, se realizaron diversas modificaciones en las superficies del aula, afiadiendo
materiales con mayor capacidad de absorcidn acustica en puntos estratégicos. Entre las soluciones
implementadas se incluyeron paneles absorbentes y otros elementos que optimizan la distribucién
del sonido y evitan la acumulacion de reverberacidon. Después de aplicar estos materiales y realizar
los nuevos célculos, el tiempo de reverberacién se redujo a 0.63 segundos, quedando dentro del
rango ideal.

En resumen, los resultados obtenidos cumplen con los objetivos planteados en cuanto al control
de ruido de fondo y la correccion del tiempo de reverberacion. Estas mejoras acusticas no solo
benefician el confort sonoro, sino que también contribuyen a un entorno de aprendizaje mas
eficiente y cdmodo para estudiantes y profesores.

Esta intervencion ha demostrado que, con las estrategias adecuadas de disefio acustico, es
posible transformar espacios educativos para mejorar significativamente la calidad auditiva. Un
tiempo de reverberacién controlado favorece la claridad en la transmisién de la voz del docente y
mejora la comprension de los estudiantes, factores fundamentales para el éxito del proceso

educativo.
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4.5. Analisis Térmico
Un analisis térmico es el estudio detallado del comportamiento térmico dentro de un espacio o
entorno construido, evaluando la transferencia de calor entre el edificio, sus materiales y el medio
ambiente circundante. Este tipo de analisis tiene como objetivo comprender como la temperatura,
la radiacion solar, la humedad, el flujo de aire y otros factores influyen en la eficiencia energética y

el confort térmico de un espacio.
Importancia de realizar un analisis térmico

1. Confort térmico: Permite disefiar espacios que proporcionen un ambiente confortable

para los ocupantes, evitando temperaturas extremas y variaciones incomodas.

2. Eficiencia energética: Un analisis adecuado ayuda a identificar oportunidades para
reducir el consumo de energia, optimizando el uso de sistemas pasivos (como la

ventilacion natural) y activos (como aire acondicionado y calefaccion).

3. Sostenibilidad: Contribuye a reducir la huella de carbono del edificio, ya que un disefio
bioclimatico y un control térmico eficiente disminuyen el uso de energia y, por ende, las

emisiones de gases de efecto invernadero.

4. Adaptacion climética: Ayuda a que las edificaciones se adapten mejor a las condiciones
climéaticas locales, maximizando el confort con recursos naturales, como la luz solar o el

viento.

5. Durabilidad de los materiales: EI comportamiento térmico también influye en la vida util
de los materiales. Evitar picos de temperatura puede prevenir la degradacién prematura

de ciertos componentes constructivos.

En el contexto del disefio bioclimatico, un andlisis térmico es crucial porque permite que el
disefio arquitectonico esté en sintonia con el entorno natural, promoviendo un enfoque mas

equilibrado y respetuoso con el medio ambiente.

4.5.1. Areas de estudio

PLANTA BAJA

Plano 16. Plano de Planta baja. Elaboracion propia.

PLANTA ALTA

Plano 17. Plano de Planta Alta. Elaboracion propia.
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Para este andlisis, se tomaron en cuenta 3 espacios diferentes:

A. Biblioteca: En Planta Baja en el edificio de aulas.
B. Cubiculos: En Planta Alta en el edificio administrativo.

C. Aula: En Planta Alta en el edificio de aulas.

El horario operativo de estos espacios sera de las 9 de la mafiana a las 4 de la tarde, de lunes

a sabado.

45.1.1. Biblioteca

ESTANTERIA

r

_AREA DE LECTURA
"W 77N \

Plano 18. Plano de Biblioteca

La biblioteca es un espacio cerrado, esta dividido en 3 secciones: estanteria, zona de lectura y

I .| r4F 3F 7
LAk & 4Lk Jb
Nt S Nl M S
[ 1r 1 [ {1
VESTIBULO
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—

vestibulo. Su perimetro esta conformado por 4 muros de concreto, de los cuales las fachadas Norte

y Sur son colindantes al auditorio y bafios, respectivamente; mientras que las fachadas Este y
Oeste colindan al exterior, en ambos casos, los muros cuentan con puertas de acceso y el muro

Este con una ventana para ventilacion e iluminacion natural.

Ademas, estara ocupada por mobiliario permanente como estantes, sillas y mesas de lectura;

y tendra una ocupaciéon maxima de 20 personas.

4.5.1.2. Cubiculos

- -

COCINA

Q
O
Q
Q

La zona de cubiculos es un espacio parcialmente cerrado y esta dividido en 2 secciones:

. CUBICULOS

Plano 19. Plano de Cubiculos. Elaboracion propia.

cubiculos y cocina. Su perimetro esta conformado por 4 muros de concreto, de los cuales los muros
Norte, Este y Oeste son colindantes a otros espacios del interior del edificio de administracién, de
estos, el muro Este tiene una puerta con acceso a la sala de juntas, mientras que el muro Oeste
cuenta con un vano hacia el area de impresion y pasillo de circulacion. Por su parte, el muro Sur,

el unico colindante al exterior, el cual cuenta con 2 ventanas para iluminacion y ventilacion natural.

Este espacio estara ocupada por mobiliario permanente como escritorios, estantes y sillas.

Tendra una ocupacion maxima aproximada de 5 personas.
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45.1.3. Aula
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Plano 20. Plano de aula. Elaboracion propia.
8 EnergyPlus es un motor de simulacion desarrollado por el Departamento de Energia de los EE. UU.

El aula es un espacio cerrado y su perimetro esta conformado por 4 muros de concreto, de los
cuales el muro Norte es el tnico colindante con otro espacio interior, la enfermeria; en cuanto a los
muros restantes, el muro Sur es un muro ciego colindante con las escaleras, mientras que el muro
Oeste, colinda con el pasillo de circulacion y cuenta con 4 ventanas para ventilacion e iluminacion

natural y una puerta de acceso, y el muro Este cuenta con 2 ventanas.

En este espacio se contara con butacas y equipo de codmputo, adicional a un escritorio y silla

para el profesor. Tendrd una ocupacion maxima de 31 personas.
4.5.2. Analisis en DesignBuilder

4.5.2.1. Software

Para este analisis se utiliza DesignBuilder, un software de simulacion energética y analisis de
edificios que permite modelar y analizar el comportamiento energético, térmico y ambiental de un
edificio, ademas, esta basado en EnergyPlus?, lo que lo convierte en una herramienta muy precisa

y confiable para el disefio de edificios sostenibles.
Sus funciones principales son:

e Simulaciéon de rendimiento energético: DesignBuilder utiliza motores de simulacion
avanzados, como EnergyPlus, para modelar con precisién el comportamiento térmico de un
edificio. Permite evaluar como el disefio de un edificio interactia con factores como la
radiacion solar, el aislamiento térmico, la ventilacion y las cargas térmicas. Esto es clave

para crear edificios eficientes y sostenibles.

¢ Modelado dinamico de confort térmico: Permite simular el confort térmico de los ocupantes
en funcién de los factores climaticos y las caracteristicas del edificio. Puedes analizar como
varian las temperaturas interiores segun la orientacién, el tipo de materiales, la ventilacion
y otros aspectos arquitectonicos, lo que es crucial para lograr espacios confortables

térmicamente.
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e Optimizacion de estrategias biocliméaticas: Con DesignBuilder se puede implementar y
evaluar estrategias bioclimaticas, como la ventilacion natural, la iluminacién natural, el uso
de sombreados y la inercia térmica de los materiales. Esto permite disefiar edificios que

aprovechen mejor los recursos naturales y optimicen la eficiencia energética.

¢ Analisis de alternativas de disefio: Puede comparar diferentes alternativas de disefio en
términos de su rendimiento térmico y energético. Esto ayuda a tomar decisiones
fundamentadas sobre el tipo de materiales, ventanas, sistemas de -calefaccion y

refrigeracion, y demas aspectos del disefio para mejorar el rendimiento del edificio.

¢ Evaluacion precisa del consumo energético: El software permite calcular de manera precisa
el consumo de energia para calefaccion, refrigeracion e iluminacion, lo que es fundamental
para proyectos de arquitectura bioclimatica que buscan minimizar el impacto ambiental y
reducir costos operativos.

e Integracion de condiciones climéticas locales: DesignBuilder tiene bases de datos
meteoroldgicas de distintas zonas climéticas, lo que permite ajustar las simulaciones a las
condiciones reales del entorno donde se va a construir. Esto es fundamental para un
enfoque bioclimatico, ya que optimiza el disefio segun las caracteristicas climéticas del

lugar.

e Visualizacion 3D interactiva: Su interfaz de modelado en 3D facilita la visualizacion del
edificio y sus componentes térmicos en un entorno intuitivo. Esto ayuda a interpretar como

los cambios en el disefio afectan el rendimiento térmico y energético del edificio.

¢ Cumplimiento de normativas: El software facilita el cumplimiento de estandares y normativas
energéticas internacionales y locales. Esto asegura que el disefio cumpla con los requisitos

de sostenibilidad y eficiencia energética establecidos por las regulaciones.

4.5.2.2. Modelado
El proceso de modelado en DesignBuilder sigue una serie de pasos bien definidos que permiten
simular el comportamiento energético y térmico de un edificio de manera detallada. Este proceso

se realiza de la siguiente manera:

Creacion del modelo geométrico en 3D: El primer paso es crear la geometria del edificio
usando las herramientas de modelado en 3D. Se definen las diferentes zonas del edificio
(habitaciones, plantas, espacios exteriores, entre otros) y sus caracteristicas geomeétricas
como el tamafio, la forma y la orientacion. Este modelado incluye la definicion de:

o Paredes, techos, pisos.
o Puertasy ventanas.

o Sombras (tanto por la propia estructura como elementos externos, como arboles o

edificios cercanos).

Figura 45. Alzado Este. Elaboracion propia en Design Builder.
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e Simulacion de ventilacion y flujos de aire: En este paso, se configuran los sistemas de

ventilacion, ya sea ventilacion natural o mecanica. Puedes modelar la entrada de aire fresco,

el movimiento del aire a través del edificio y el escape de aire caliente. También es posible

integrar sistemas de ventilacibn pasiva, como chimeneas solares o0 ventanas

estratégicamente ubicadas para mejorar la ventilacion natural.

Figura 46. Alzado Oeste. Elaboracién propia en Design Builder.

« Definicion de propiedades constructivas: Una vez que el edificio estd modelado, se asignan Slab-On-Grade, Heated, Ins 12 in. (300mm) Horizontal, R-10.0 (1.8), F-1.300 (2.26)
LOSA NERVADA ATLIXCO
materiales y propiedades constructivas a cada elemento. Esto incluye especificar los tipos MURO CONCRETO 15CM
uerta intenor del proyecto
MURO CONCRETO 20CM
Puerta exterior del proyecto

. , . . . . AZOTEA LOSA NERVADA ATLIXCO
comportamiento térmico. Cada material tiene propiedades como: Dbl Blue Bmm/13mm Air

de paredes, techos, suelos, vidrios y cualquier otro componente que influya en el

o Conductividad térmica: Como el material transmite el calor.
o Capacidad calorifica: La cantidad de calor que un material puede almacenar.
o Resistencia térmica: La capacidad del material para resistir el flujo de calor.

« Configuracion de condiciones climéticas: Es fundamental definir el clima local para realizar
un analisis preciso. Para este caso, DesignBuilder cuenta con una base de datos
meteoroldgica global que permite seleccionar los datos climéticos especificos del sitio del

proyecto. Estos factores son esenciales para analizar como el edificio interactia con su

entorno. Los parametros climaticos incluyen:

o Temperatura exterior.

o Radiacién solar. @

. Figura 47. Perspectiva Sureste con materiales. Elaboracion propia en Design Builder.
o Humedad relativa

En cuanto al caso de estudio, el modelado 3D se realiz6 de ambos edificios, el de aulas y el de

o Velocidad y direccion del viento. administracion, incluyendo los dispositivos de control solar y colocando los materiales de los cuales

e Asignacion de usos y ocupacion: DesignBuilder permite definir los patrones de uso del se compone cada espacio. De tal manera que al realizar las simulaciones se pueda observar todo
edificio, como los horarios de ocupacion, los tipos de actividades y las cargas internas (calor lo que incide en cada espacio, como el calor que éste podria ganar o perder debido a factores
generado por personas, equipos y luces). Esto es clave para simular con precision el directos e indirectos tales como el sombreado de un edificio sobre otro. Para este analisis se
comportamiento térmico. Factores como el nimero de ocupantes, equipos electrénicos, considero la siguiente apertura: ventanas semiabiertas (50%) y puertas cerradas (0%).

sistemas de iluminacion y cargas térmicas internas pueden ser especificados para cada zona Finalmente, para la asignacion de materiales se tom6 como base el corte por fachada del Plano

0 espacio del edificio. 21.
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Tabla de Valores de los Materiales

Referencia Material

Conductividad

Ancho (m) (W/m*K)

Calor
Especifico
(J/kg*K)

Densidad
(kg/m3)

Muro aparentia Blanco CB00 de 20 cm

Concreto
Aparentia

0.20 2.30

837.36

2321.40

Muro aparentia Blanco CB00 de 15 cm

Concreto
Aparentia

0.15 2.27

837.36

2340.40

c

ubierta de Azotea - Losa Nervada

Impermeabilizante
Asfaltico Blanco

0.01 1.15

837.00

2325.00

Relleno Fluido

0.10 0.16

840.00

500.00

Nervadura

0.35 2.50

1000.00

2400.00

Capade Aire

0.60 0.30

1000.00

1000.00

Plafén de Yeso

0.012 0.25

1000.00

900.00

Entrepiso - Losa Nervada

Piso de Loseta
Ceramica

0.01 0.80

850.00

1700.00

Pegazulejo

0.005 0.72

840.00

1860.00

Nervadura

0.35 2.50

1000.00

2400.00

Capade Aire

0.60 0.30

1000.00

1000.00

Plafén de Yeso

0.012 0.25

1000.00

900.00

Acristalamientos del Edificio

Vidrio Claro
Genérico

0.006 0.90

2500.00

Capade Aire

0.012 0.30

1000.00

1000.00

Vidrio Claro
Genérico

0.006 0.90

2500.00

Puertas del Edificio

Madera de Roble
Pintada

0.05 0.19

2390.00

700.00

Tabla 16. Valores de los materiales. Elaboracién propia.

Membrana impermeable prefabricada de asfalto modificado con
palimero 2 Manto color Gravilla Natural Blanca

Relleno fluida GEMEX para formacion de pendientes al 2%~

Repisan de cancreto amado CEMEX Verlua Clasica 'c = 200 T
kgrem?” con 4 varillas de § con estribos del #2 @20 em
Goleroded .~ B
- T
Capa da compresién de conereto CEMEX Vertua Clésico f'c = 200 7 -
katem? de Scm con malla de 6'6 - 10M0 o - = -
e T "
Caseton de poliestirena tamario acorde a provecto estructural o
Nervadura de concreto GEMEX Vertua Clésico o = 200 kgien? de T T
15 x 256m armada con 4 varllas de ' con esirbos del #2 @20om
Metal sujetaco con alambre a nervadura —
Dala de carramiento de conereto CEMEX Verlua Clasieo e = 200 = | s
kgicm* de 20x20em reforzada con 4 varillas de §* y estribes —
@20cm del #2 T

Muro de concreto CEMEX Aparentia color blance CBOO de 15 em
de espesor, amado con varila de §* @20cm en doble parila,

sentida transversal y longitudinal con grapas de 3* @60cm,
brimienta de 3 cm

Dala de carramiento de conereto CEMEX Verua Clasieo e = 200
kglom® de 20x20cm reforzada con 4 varillas de §" y estibos
@20cm del #2

Piso de ceramica Copaiba® Rectificada Inca Beiga 19.5x119x1em
con boguilla con Sellador do 2mm Ocra

Adhesiuo Interceramic Adhesivo Selest Pisa

Pisa de ceramica Interceramic Infinity Collection Bianco Lux
60x120x1¢m con boeuilla Interceramic con Selador de 2mm lvory
Adhesive Interceramic Advance Formato Grande
Nervadura de concreta CEMEX Vertua Clasico < = 200 kglom? de
16 % 25em armada con 4 varilas de 3 con esiribos @20 om del 42

Capa de compresién de concrete CEMEX Vertua Clasico fc = 200
kgien” do Sem con malla de 6% - 1010

Tagueles maripesa de § x 2° con tomillo USG Upo $ de 2* @130cm

Matal sujstacio con alambre anervadura

Caseton de poliestirena tamario acorde a prayecto estructural

Alambre galvanizado del #12 @130cm

Canal de amarra G22 @65cm maxime, con temillos USG tipo S da e

1* @20em

Plafon PLAKA de 61x51cm coler blance de 15 mm de espesor —
recubierto con pintura Vinimex® TOTAL Antiviral y Antibacterial
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Plano 21. Corte por fachada. Elaboracion propia.
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4.5.2.3. Concreto en el proyecto

El uso de concreto como elemento de masividad en muros mejora significativamente el confort
térmico interior y la eficiencia energética del edificio debido a su alta capacidad térmica. Los muros
de concreto actian como masa térmica, absorbiendo calor durante el dia y liberandolo de forma
lenta durante la noche. Esto reduce las fluctuaciones térmicas interiores, disminuyendo la demanda

de sistemas de climatizacion.

Ademas, el concreto propuesto es de la marca CEMEX, el cual cuenta con una garantia de
reduccion de carbono, esta se puede calcular gracias a su calculadora Vertua, en la cual, al
contemplar el volumen, la distancia, la resistencia y demas factores, puede estimar cuanto CO:2

estamos contribuyendo a reducir.

!nformacién de tu proyecto

Ubicacion Volumen estimado de concreto Bombeado

Puebla, Puebla 210 Si

Resistencia Edad Linea base

f'c 250 kg/cm? 1dia 107.1 toneladas de CO;

Si usas concreto Vertua®, tu proyecto
contribuira a reducir:

4,444,860

Recargas de teléfonos celulares

v &

1 ,470 _‘o’_

3 4 O/ Focos incandescentes cambiados por
0 focos LED

Emisiones de CO»

=,

Figura 48. Célculo de reduccion de CO2. Fuente Calculadora Vertua https://www.cemexmexico.com/calculadora-vertua.

36.54

Toneladas de CO2

2,940

Autos que dejan de circular por un dia

GX10

Arboles sembrados (creciendo durante 10
anos)

El calculo mostrado (Figura 48) refleja la reduccion de CO:2 desde la extraccion de la materia

prima hasta la entrega del concreto en el proyecto.

4.5.2.4. Simulacién

El uso de simulaciones permite realizar predicciones precisas sobre el comportamiento del
edificio a lo largo del tiempo, evaluando su eficiencia energética y su capacidad para mantener un
confort térmico adecuado. Este tipo de simulacion es esencial para optimizar tanto los costos
operativos como la sostenibilidad del proyecto, ya que facilita la identificacion de &reas de mejora
y la implementacion de soluciones de disefio biocliméticas que maximicen el uso de recursos

naturales y minimicen el consumo de energia.
Es asi, que el procedimiento para realizar dicha simulacioén es el siguiente:

Simulacién de rendimiento energético y analisis térmico: Después de configurar el modelo,

se ejecuta la simulacion. El software genera una serie de resultados, como:
o Temperaturas internas en cada zona.
o Cargas térmicas (refrigeracion, calefaccion).
o Consumo energético por los sistemas HVAC.

o Analisis de confort térmico segun distintos indices (como el indice de temperatura

operativa o el de confort de Fanger).

« Evaluacion de resultados: El software proporciona graficos y tablas con los resultados de la

simulacién, lo que facilita la interpretacion de los datos. Entre los resultados, se puede ver:
o Comportamiento térmico de cada espacio a lo largo del tiempo.
o Consumo de energia para calefaccion y refrigeracion.
o Niveles de confort térmico y eficiencia energética.

e Optimizacion del disefio: Después de analizar los resultados, el usuario puede ajustar el
disefo o los sistemas del edificio para mejorar su rendimiento. Esto incluye la modificacion
de materiales, la orientacion del edificio o la proporcion de ventanas. DesignBuilder permite
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probar multiples alternativas de disefio para ver como afectan al comportamiento térmico y

energético del edificio.

o Generacion de informes: Una vez que se ha optimizado el modelo, se pueden generar
informes detallados que incluyen el analisis térmico, el consumo energético, los costos

operativos, y los niveles de confort, los cuales son utiles para justificar decisiones de disefio

ante clientes o autoridades regulatorias.

Figura 49. Perspectiva renderizada. Elaboracién propia en Design Builder.

4.5.2.5. Comportamiento Térmico

Como parte integral del analisis de la eficiencia térmica de la edificacion, se generaron gréficas
de los meses con condiciones criticas que permitieron observar las variables clave del
comportamiento térmico tanto en el entorno exterior como en el interior del edificio. Estas gréaficas
incluyen la temperatura exterior de bulbo seco, que proporciona una referencia de las condiciones
climaticas externas y su impacto sobre el edificio, especialmente en periodos de mayor carga

térmica.

Ademas, se represent6 la temperatura operativa dentro de la edificacion, tomando en cuenta

los principales factores que influyen en el ambiente interior durante los horarios de operacion. Estos

factores incluyen la ocupacién de los espacios, la presencia de equipos de cOmputo que generan
calor adicional, asi como el uso de luminarias que, al estar encendidas, incrementan la carga
térmica interna. Estos elementos fueron considerados dentro del andlisis para reflejar de manera
precisa el comportamiento real de la temperatura interior durante los periodos de uso activo del
edificio.

Por ultimo, se incluyo en las graficas el rango de confort térmico, calculado utilizando la férmula
desarrollada por Auliciems y Zsokolay. El rango de confort permite evaluar si las condiciones
térmicas se encuentran dentro de los limites aceptables para asegurar el confort humano sin la
necesidad de un excesivo uso de sistemas mecanicos de climatizacion, contribuyendo asi a la

eficiencia energética del edificio.
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4525.1. Biblioteca
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Gréafica 31. Comportamiento Térmico de Biblioteca en marzo. Elaboracién propia.

- Tn=246C°
- Zc=221C°-271C*°

La temperatura exterior oscila entre los 8.2 C°y 34.3 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 19.6 C° a 30.7 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 17-22 se registran temperaturas por encima del rango de confort, mientras que

los dias 4-7 se encuentran por debajo del confort.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la
ventilacion y conservar el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la

ventilacion para disipar el calor.
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Gréafica 32. Comportamiento Térmico de Biblioteca en junio. Elaboracion propia.

- Tn=245C°
- Zc=22Ce°-27C°
La temperatura exterior oscila entre los 12.9 C°y 31.3 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 18.25 C° a 28.75 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 6-7 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 19-20 estan totalmente sobre el rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la ventilacién y conservar
el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la ventilaciéon para disipar el

calor.
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Gréfica 33. Comportamiento Térmico de Biblioteca en septiembre. Elaboracion propia.

- Tn=24cC°
- Zc=215C°-265C°

La temperatura exterior oscila entre los 12.3 C°y 28.7 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 16.9 C°a 29.9 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 3-5 se registran temperaturas totalmente por encima del rango de confort,

mientras que los dias 22-27 se encuentran totalmente por debajo del confort.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la ventilacion y conservar
el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone humidificar y facilitar la ventilacion para

disipar el calor.
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Gréfica 34. Comportamiento Térmico de Biblioteca en diciembre. Elaboracién propia.

- Tn=236C°
- Zc=211C°-26.1C°

La temperatura exterior oscila entre los 7.1 C°y 30.8 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 16.45 C° a 24.55 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mitad del mes.

Entre los dias 6-8 y 24-31 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 9-13 y 22-23 estan ligeramente por debajo del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la

ventilacion y conservar el calor.
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45.25.2. Cubiculos
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Grafica 35. Comportamiento Térmico de Cubiculos en marzo. Elaboracion propia.

- Tn=246C°
- Zc=221C°-271C*°

La temperatura exterior oscila entre los 8.2 C° y 34 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 21 C° a 28 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 3-5 se registran temperaturas ligeramente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 18-22 estan ligeramente por encima del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la ventilacién y conservar
el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la ventilacién para disipar el

calor.

CUBICULOS - JUNIO
40

35

N
30 L1k ’

o\ NN,
25 mMANNN,
\4 /N vv'\\ “'}V'\\ i\
20 oy NN

A
lV,ij \IL VA W 1 L
| N VNIV V»\ﬂmm } Y
v ny

15
10
5

0

14/05/2002 00:00 29/05/2002 00:00 13/06/2002 00:00 28/06/2002 00:00 13/07/2002 00:00

—— Temperatura Operativa °C Temperatura Ext. BS °C —— Rango de confort °C

Grafica 36. Comportamiento Térmico de Cubiculos en junio. Elaboracién propia.

- Tn=245C°
- Zc=22C°-27C°

La temperatura exterior oscila entre los 11 C° y 34.5 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 19.3 C° a 30 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.
Entre los dias 4-8 y 12-13 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la

ventilacion.
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Grafica 37. Comportamiento Térmico de Cubiculos en septiembre. Elaboracion propia.

- Tn=24cC°
- Zc=215C°-265C°

La temperatura exterior oscila entre los 12.3 C°y 28.8 C°, mientras que la temperatura operativa
vadelos 17.8 C°a 27.7 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 3-5 se registran temperaturas totalmente sobre el rango de confort, mientras que

los dias 22-28 estan totalmente por debajo del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la
ventilacion y conservar el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la

ventilacion para disipar el calor.
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Gréfica 38. Comportamiento Térmico de Cubiculos en diciembre. Elaboracion propia.

- Tn=235C°
- Zc=21C°-26C°

La temperatura exterior oscila entre los 11 C° y 34.5 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 19.3 C° a 30 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 6-8 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 9-13 estan ligeramente por debajo del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la

ventilacion y conservar el calor.
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4.5.2.5.3. Aula
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Grafica 39. Comportamiento Térmico de Aula en marzo. Elaboracion propia.

- Tn=246C°
- Zc=221C°-271C*°

La temperatura exterior oscila entre los 8.4 C°y 34.3 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 18.3 C° a 30 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 3-6 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 17-22 estan ligeramente por encima del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la ventilacién y conservar
el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la ventilacién para disipar el

calor.
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Gréafica 40. Comportamiento Térmico de Aula en junio. Elaboracion propia.

- Tn=245C°
- Zc=22Ce°-27C°
La temperatura exterior oscila entre los 12.8 C°y 31.3 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 18.1 C° a 30.1 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 4-7 y 12-13 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 19-20 estan totalmente por encima del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la
ventilacion y conservar el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la

ventilacion para disipar el calor.

87



AULA 1 - SEPTIEMBRE
35

30

W’Vl j m\ — '\V"\[\\ .\
" LA Dy g TEY
20 \ o THTT T \ '\/\N\ J

;\N \"\n | l\l'\.ll\',’\ll\rv\‘ﬂ\
VN V V \

15
10
5

0

17/08/2002 00:00 01/09/2002 00:00 16/09/2002 00:00 01/10/2002 00:00 16/10/2002 00:00

—— Temperatura Operativa °C Temperatura Ext. BS °C ——Rango de confort °C

Gréafica 41. Comportamiento Térmico de Aula en septiembre. Elaboracién propia.

- Tn=24¢C°
- Zc=215cC°-265C"°

La temperatura exterior oscila entre los 12.5 C° y 30 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 16.8 C° a 30.4 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 4-5 se registran temperaturas totalmente por encima del rango de confort, del
12-14 estan ligeramente por debajo del rango. Mientas que los dias 22-27 estan totalmente por

debajo del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la
ventilacion y conservar el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la

ventilacion para disipar el calor.
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Gréfica 42. Comportamiento Térmico de Aula en diciembre. Elaboracion propia.

- Tn=235C°
- Zc=21C°-26C°

La temperatura exterior oscila entre los 7.1 C°y 30.8 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 16.6 C° a 25.8 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mitad del mes.

Entre los dias 6-8 y 24-31 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 8-15 estan ligeramente por debajo del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la

ventilacion y conservar el calor.
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4.5.3. Propuesta de Mejora

En el analisis térmico realizado con el software Design Builder, se detecté que la temperatura
operativa del aula se encontraba ligeramente por encima del rango de confort establecido para este

tipo de espacio, lo que podria afectar negativamente el confort térmico de los ocupantes.

Para mitigar este problema, se propuso la incorporaciéon de una doble cubierta o techo escudo,
un sistema constructivo que introduce una segunda capa en la cubierta del edificio, creando una

camara de aire entre ambas superficies.

Esta doble cubierta funciona como una barrera térmica adicional y tiene varios mecanismos
gue contribuyen a la reduccién de la temperatura interior. En primer lugar, la cAmara de aire que se
forma entre las dos capas actia como un aislante térmico, reduciendo la transferencia de calor por
conduccion, este aire, al estar confinado, ralentiza el flujo de calor hacia el interior del edificio. En
segundo lugar, la doble cubierta minimiza la cantidad de radiacion solar que impacta directamente
sobre el techo principal, lo que reduce la ganancia térmica por radiacion, pues al bloquear y reflejar
una parte importante de esta radiacion, el calor que normalmente penetraria en el aula es disipado

0 absorbido por la capa superior del techo escudo, evitando que se acumule en el interior.

Ademas, en el caso de un techo escudo ventilado, el aire en la camara puede circular y
disiparse hacia el exterior, generando un efecto de enfriamiento por conveccion, donde el calor
atrapado se desplaza y no llega a afectar las superficies internas del techo inferior. Esto significa
que el espacio entre las cubiertas puede actuar como una especie de amortiguador térmico,
manteniendo el aula mas fresca durante los periodos de mayor radiacion solar. Por tanto, la doble
cubierta mejora la eficiencia térmica del edificio.

Para este caso especifico, la doble cubierta instalada funcioné como un techo escudo, que no
solo mejora la eficiencia energética del edificio, sino que también prolonga la vida util de los
materiales de la cubierta al reducir la exposicion directa a las inclemencias del tiempo. La
incorporacion de este tipo de soluciones pasivas es fundamental cuando se presenta
sobrecalentamientos en los edificios, ya que permiten alcanzar un mayor confort térmico sin

depender exclusivamente de sistemas de climatizacion activos.

Consecutivamente, se modelo el techo escudo sobre el antiguo modelo, con la finalidad de realizar
nuevamente la simulacioén en Design Builder, de tal manera que se pueda observar por medio de
las graficas el nuevo comportamiento del aula utilizando esta estrategia y saber si se cumplié con
el objetivo de mantener la temperatura operativa dentro del rango de confort la mayor parte del

tiempo.

Figura 50. Perspectiva Sureste con techo escudo. Elaboracion propia en Design Builder.
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4.5.3.1. Comportamiento del aula con techo escudo
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Grafica 43. Comportamiento Térmico de Aula con techo escudo en marzo. Elaboracién propia.

- Tn=246C°
- Zc=221C°-271C*°

La temperatura exterior oscila entre los 8.4 C°y 34.3 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 18 C° a 28 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 4-14 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 17-20 estan ligeramente por encima del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la ventilacién y conservar
el calor; y para los dias de sobrecalentamiento se propone facilitar la ventilacién para disipar el

calor.
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Gréafica 44. Comportamiento Térmico de Aula con techo escudo en junio. Elaboracion propia.

- Tn=245C°
- Zc=22C°-27C°

La temperatura exterior oscila entre los 12.8 C°y 31.3 C°, mientras que la temperatura operativa
va de los 19.1 C° a 27 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.
Entre los dias 4-14 se registran temperaturas ligeramente por debajo del rango de confort.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la

ventilacion y conservar el calor.
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AULA 1 - SEPTIEMBRE
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Grafica 45. Comportamiento Térmico de Aula con techo escudo en septiembre. Elaboracion propia.

- Tn=24¢C°
- Zc=215cC°-265C"°

La temperatura exterior oscila entre los 12.5 C° y 30 C°, mientras que la temperatura operativa
vadelos 17.8 C°a 27.7 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mayor parte del mes.

Entre los dias 12-14 y 22-27 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de

confort, del 1-2, 9-11 y 16-18 estan ligeramente por debajo del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la

ventilacion y conservar el calor.
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Gréfica 46. Comportamiento Térmico de Aula con techo escudo en diciembre. Elaboracidn propia.

- Tn=235C°
- Zc=21C°-26C°

La temperatura exterior oscila entre los 7.1 C°y 30.8 C°, mientras que la temperatura operativa
va delos 17.6 C° a 26 C°.

La temperatura operativa se encuentra dentro del rango de confort la mitad del mes.

Entre los dias 7-9 y 25-29 se registran temperaturas totalmente por debajo del rango de confort,

mientras que los dias 2-6 y 10-15 estan ligeramente por debajo del rango.

Para lograr el confort en los dias de bajo calentamiento antes mencionados se recomienda
deshumidificar y controlar las aperturas de los vanos que tiene el espacio, para disminuir la

ventilacion y conservar el calor.
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45.4. Conclusion

El uso de DesignBuilder como herramienta de simulacidon térmica, en funcion de este analisis
permitié obtener una evaluacion precisa del comportamiento energético de los espacios estudiados
gracias a su capacidad para modelar con detalle las condiciones ambientales y la interaccion entre

los materiales, sistemas de ventilacion y el entorno climatico.

En el caso especifico de este proyecto, se realizd el andlisis térmico de tres espacios, del
edificio de aulas: la biblioteca en planta baja y un aula en planta alta, del edificio administrativo el
area de cubiculos en planta alta. En dicho analisis se revelé6 un comportamiento térmico
diferenciado, mientras que la biblioteca y los cubiculos presentaron condiciones térmicas mas
estables, el aula en la planta alta, por otro lado, sufrié6 de sobrecalentamiento y para corregir esta
situacién, se propuso un techo escudo como medida de mitigacion. Posteriormente, al realizar un
nuevo analisis, se confirmé la efectividad de esta intervencién logrando reducir los picos de
sobrecalentamiento, incluso demostrando que gracias a dicha estrategia se estabilizd la
temperatura general del espacio, pues el techo escudo permitié que los picos de calor descendieran
y los picos de frio se elevaran, consiguiendo que la temperatura permaneciera por mas tiempo

dentro del rango de confort.

En conclusion, el uso de DesignBuilder no solo facilité la identificacion precisa de los problemas
térmicos en el aula, sino que también permitié evaluar de manera cuantitativa la efectividad de la
solucion propuesta. El proyecto demostrd que, mediante la implementacion de estrategias
bioclimaticas adecuadas, es posible mejorar significativamente el confort térmico de los espacios,

optimizando su disefio y asegurando un comportamiento térmico mas equilibrado y eficiente.
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4.6. Andlisis NOM-008-ENER-2001 Eficiencia energetica en edificaciones,

envolvente de edificios no residenciales

La NOM-008-ENER-2001 es una norma oficial mexicana que establece los lineamientos para
garantizar la eficiencia energética en edificaciones no residenciales a través del control de la
envolvente del edificio, que incluye techos, paredes, ventanas y superficies inferiores. Esta norma
busca minimizar la ganancia de calor, optimizando el disefio térmico de los edificios y reduciendo
el uso de energia en los sistemas de enfriamiento, especialmente en regiones calidas como las

zonas norte y costeras de México.

El enfoque principal de la norma es limitar la ganancia de calor mediante la mejora del
aislamiento térmico de las diferentes partes de la envolvente del edificio, o que ayuda a disminuir
la carga de los equipos de aire acondicionado y, por ende, a reducir el consumo energético. Para
ello, se compara la ganancia de calor del edificio proyectado con un edificio de referencia que
cumple con los requisitos minimos especificados en la norma. Si el edificio proyectado tiene una

ganancia de calor menor o igual que el edificio de referencia, se considera que cumple con la norma.

Entre las especificaciones técnicas, la horma establece la forma de calcular la ganancia de
calor por conduccion y por radiacion solar. Para esto, se consideran factores como el coeficiente
global de transferencia de calor de los materiales de construccion, el coeficiente de sombreado de
las superficies transparentes y las orientaciones de las fachadas del edificio. El célculo se realiza
para distintas orientaciones (norte, sur, este y oeste) y diferentes componentes de la envolvente
(techos, paredes y superficies inferiores), con el fin de asegurar un disefio equilibrado y eficiente

en términos energéticos.

Ademas, la norma detalla el método de prueba para realizar el calculo de la ganancia de calor,
los requisitos de etiquetado para informar a los usuarios sobre la eficiencia energética de las
edificaciones, y las sanciones aplicables en caso de incumplimiento. También incluye referencias
a normas internacionales y establece un conjunto de apéndices que ofrecen valores de referencia

y ejemplos de calculos.

4.6.1. Herramienta de calculo

Con el objetivo de apoyar al cumplimiento de la NOM-008-ENER-2001, la Secretaria de Energia
(SENER) y la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), con apoyo y
asesoria técnica de la Agencia Danesa de Energia, han desarrollado una herramienta de calculo,
facil de usar, con la que desarrolladores, arquitectos y consultores, podran revisar rapidamente el
cumplimiento de sus proyectos para la Norma Oficial. Esta herramienta permite al usuario calcular
el presupuesto energético del edificio proyectado y el edificio de referencia, ingresando Unicamente
los datos de la envolvente térmica del edificio proyectado.

4.6.2. Metodologia

4.6.2.1. Identificacion de los elementos de la envolvente

El primer paso consiste en identificar los elementos que forman parte de la envolvente térmica
del edificio, tales como muros, ventanas, puertas y losas. Estos elementos estan localizados tanto
en los planos de planta como en los alzados (Figura 51), prestando especial atencion a la
orientacion de cada uno de los elementos, ya que la direccion hacia donde estan orientados influye

en la ganancia térmica del edificio.

I Orientacion Norte Losa

Orientacion Sur f : Ventana
Orientacion Este A Puerta

— Oricntacion Norte
Oeste

Figura 51. Simbologia de elementos de la envolvente. Elaboracién propia.

93



-Planta Alta
-Planta Baja
- Techos
- Planta Alta
_ Planta Baja

AAARAARAARRR RN
g
R

7.00
h 7
4.00
0.00

7.00

b

4.00

-

0.00

ARRALAALARLANAANY
o RLRRZRRARLRRRRLRERY
1 R
-IIIOIIOIIOIIOIIII
RRRRRRRRRRARLRLARY
R
RRELELEEEREELERELY
AAAAARAAAALARAAAA
R
[RRLRRLAZZLZZZAZLR
b SRS
R
o . - ZZZLZRZLAL
—r— ANENRANN
RRRRARAL]
S

NN

N7

R
RELLLELLELERSE LSS
Vfllflllfl’ll’lll
LRRLRLLELRLLLLLRRY
ARARALRAANA AR AN
[ERLARLLALRALLR LR
_ V’Illlllilfll&ll&
RARRRRLLRLRRRLLLLAY
ASAAARAAANAR RN
5

Rt

3

AT
IR

ion propia.
i

[RRALZRLLZARZRAL R

FACHADA NORTE

i6n propia.

ASARARNAARAA RN
3

AR
R
ASREVARVAR VAN AN
RARZZRRARLALELLAL
A
SMARAARANNANR RN
[RRRARRRRRARLRRRARY
ASLALAALAALA RN
R
T ey
D R

R R
SEUCREREENINNENN
LR

R R A R R
R R R R

]

S
RLIIEIILEELLLLES
SRR NN
]

L R R
SETRRTINRRININNNY

RTIEEELLLLLLLLLLd
s
R ]
SNRSIRRIRSRERAANY
KRR
LTI IGEIISLILLLY
SEUCRRRIR NI NN
R
B A
]
SENSARRIRRRINENNY
TR
PRELITILELELLEEELS
SANIANNERNVENNANY
]
SNANEERSRR SRR
RRRRALRLARRLALRLR]
SNTCANRENRERNEANS
]
e
SARSIRMIERRRRNNY

882
s <2
R

%
%

22
N
¢

— Techos
— Planta Alta
— Planta Baja

7.00
h 4
4.00
0.00
h P

R

K AN
b
KA
LI RIII IS IG LIS IL]
R R
ASREVRRVAR ARG
CLEILITLILEILL I L2
R R R ]

2
SNASARRARMANMANGY
LIIEILECEIEIEELEY
SANCRER NN RN
KOG LLEGEPEE9LE 282
ASEENTRRANRNNRNNY
SIILILIILIIIILIHY
SNRERRANESRAN AN
LT RLSIILL SIS IS
AAREAARAAARASANAA
RETILIGEELERESLEH]
ARNNCURRNER RN
RPIRLIIIISEILLIEL4)
R e
AMASAASSANAANAANY

PLANTA CONJUNTO

S==2

FACHADA SUR

Esquema 13. Elementos de la envolvente, alzados Sur y Norte. Elaborac
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FACHADA ESTE
Esquema 14. Elementos de la envolvente, alzado Este. Elaborac
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FACHADA OESTE
Esquema 15. Elementos de la envolvente, alzado Oeste. Elaboracién propia.

4.6.2.2. Obtencion de las areas y materiales

Tras la identificacion de los elementos, se procede a calcular las areas correspondientes de
cada componente, tanto de los muros como de las ventanas y puertas. Adicionalmente, se
determina el material de cada uno de estos elementos, debido a que las propiedades térmicas de
los materiales, como la conductividad térmica y la capacidad de aislamiento, son fundamentales

para la evaluacion energética.

- Sistema Constructivo 1

- Sistema Constructivo 2
Esquema 16. Sefialamiento de sistemas constructivos. Elaboracion propia

Membrana impermeable prefabricada de asfatto modificado con
polimera Manto color Gravilla Natural Blanca

Relleno fluide CEMEX para formacién de pendientes al 2%

Repisen de concreto armade CEMEX Veriua Clasico fc = 200
kgiem? con 4 varillas de ' con estribos del #2 @20 cm

Gaterc de T

Capa de compresion de concrete CEMEX Weriua Clasico Fc = 200
kgfer® de Scr con malla electrosoldad de 6'6 - 10110

Casetan de poli tamafia acorde a proyesto estrustural

Nervadura de concreto CEMEX Vertua Clasico f'c = 200 kglem? de
15 % 25cm armada con 4 varillas de #* con estribos del #2 @20 om

Ietal sujetado con alambre galvanizada a nervacura

Dala de cerramisnto e concreto GEMEX Vertua Clésico fc = 200
kgicm® de 20x20cm reforzada con 4 varillas de &y estribos
@20cm del #2

Muro de concreto CEMEX Aparentia color blanco CBOO de 15 cm
de espesor, armade con varilla de §* @206m en doble parila,

sentida transversal y longitudinal con grapas de §* @60om,
3em

Dala de cerramiento de conerete CEMEX Vertua Cldsico ' = 200

kaicm® de 20x20cm reforzada con 4 varillas oe i v estribos
@200m del #2

Piso de caramica Copaiba® Rectificado Inca Beige 19.5x119xTem
con boquilla Sellador de 2mm Ocre

Adhesivo ic Adhesivo Select Piso

Pisa de ceramica Interceramic Infinity Collection Bianco Lux
60x120x1cm can baquilla Interseramic con Sellader ds zmm lvory
Adhesivo dvance Formato Grande

MNervadura de concrelo CEMEX Vertua Clasico I's = 200 kgiom® de
15 x 25cm armada con 4 varillas de §* con estrigos @20 cm del 42

‘Capa de compresion de concreto CEMEX Vertua Clasico fc = 200
kgrom® de Som con malla electrosoldad de 66 - 10110
Taqueles mariposa de 7 x 2" can tomills USG tipo S de 2 @130om

Metal desplegado sujstado con alambre galvanizado a nervadura

Casetdn de poli tamafio acorde a proyesto estructural

Jambr del #12 @130cm

Canal de amarre C22 @65cm maxima, con tornilos USG fipo S de
1° @20cm

Plafon PLAKA de 61xB1cm color blanca de 15 mm de aspesor
recubierlo con pintura Vinimex® TOTAL Antiviral y Antibactarial
Comex color Blanco Blea-01

WMuro de concreto CEMEX Aparentia color bianca CBOD de 20 om
de espesor, armado con varila de i @20¢m en doble parrilla,
senlids iransvarsal v longitudinl con grapas da 3* @Blcm,

sem

Piso e ceramica Interceramic Trenting Grigio 75575x1cm con
boquilla con Sellador de Zmm hory

Adhesivo Advance Formalo Grande

Firme da concrato CEMEX Impercam fc = 150 kg/em”. refozado con
malla dad'd - 6'6

Dala de concreto CEMEX Duramax Autosellants e = 200 kgiom? de
20x30cm reforzada con 4 varilas de §* y eslribos @20cm del #2

Techos

7.00

300m

Planta Alta
4.00

200m

Planta Baja
0.00

N

Enrase do block de concreto 15x20x40cm. rellano de concreto e =
150 ky/em?, raforzado con varillas de 3 @60cm

Zapala corrida de colindancia de 40x80cm fabricada con cancrato
CEMEX Duramax Autosellante 'c = 250 kalem® y raforzada con
varilas de 3"y &, parrila sencilla, can varilla de §" @20cm

Plantila de congrelo da relleno fluido CEMEX de Scm, (s = 100/km”

Cama de tiera mejorada de 15cm con 3% Cal 8l 95%

Terreno natural

Plano 22. Corte por fachada. Elaboracion propia.
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Sistema constructivo 1

Losa nervada CICYT

Imper. Asf. Blanco
Relleno fluido

Nervadura

Plafon de veso

Guardar datos

Comrssin Naziann . rama m
Wss EFCIENTE BE LA EMERGIL

£
SENER ,.3%, LONUEE o

Figura 52. Descripcion de lalosa nervada en la herramienta de calculo. Elaboracion propia.

Impermeabilizante asfaltico blanco

Relleno fluido

Nervadura de concreto

Plafén de yeso
Figura 53. Detalle constructivo de la losa nervada. Elaboracién propia.
El sistema constructivo 1 corresponde a la losa nervada y estad compuesto por los siguientes

elementos:

¢ Membrana impermeable prefabricada de asfalto modificado con polimero ImperSika®
Manto color Gravilla Natural Blanca.

¢ Relleno fluido CEMEX para formacion de pendientes al 2%.

¢ Nervadura de concreto CEMEX Vertua Clasico f'c = 200 kg/cm2 de 15 x 25cm armada
con 4 varillas de 3 8 " con estribos del #2 @20 cm.

e Capa de aire de 60cm entre nervadura de concreto y plafén de yeso.

e Plafén PLAKA de 61x61cm color blanco de 15 mm de espesor recubierto con pintura

Vinimex® TOTAL Antiviral y Antibacterial Comex color Blanco Blco-01.
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Sistema constructivo 2

Concreto Aparentia

Concreto aparente 20 cm

Figura 55. Detalle constructivo de muro de concreto aparentia. Elaboracién propia.

El sistema constructivo 2 corresponde a los muros perimetrales de concreto y Unicamente esta
compuesto por concreto CEMEX Aparentia color blanco CB00 de 15 cmde espesor, armado con
varilla de 3/8" @20cm en doble parrilla, sentido transversal y longitudinal con grapas de 3/8"

@60cm, recubrimiento de 3 cm.

El motivo de que se ocupara este material es que, ademas de cumplir con propiedades
Guardar datos estructurales, permite alcanzar cualidades estéticas mediante el uso de colores integrales,

agregados y/o cementos. Es ideal para elementos, en donde la imagen, la forma y la textura a

través del concreto son primordiales.

R
SENER @ COnNUEE o

SCETTARIL DT EE Gk, e Naziamn . mams m
Use ERICIERTE BE LA ENERGIA

Figura 54. Descripcidon de muro de concreto aparentia en la herramienta de célculo. Elaboracion propia.
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Ventanas del proyecto

Wentanzs AL AS]

MURD 1 ESTE

-
Dbl B-124 ClarotureClare K= 277 C5= .68 -

Agregar nuevo tipo de vidrio

PEN wiEER

E KO

Guardar

Ir 3 pantaiia de confinmecisn E‘

SENER | (8 ConuEE ®

Figura 56. Descripcion de ventanas del proyecto en la herramienta de calculo. Elaboracién propia.

Vidrio 1 (6 mm)
Vidrio 2 (6 mm)

Capa de aire
(12 mm)

Figura 57. Detalle constructivo de ventana de doble acristalamiento. Fuente Finestres Girona.

Las ventanas del proyecto son de marcos de aluminio y doble acristalamiento compuestas por
los siguientes elementos:

e Capa de vidrio claro de 6mm
e Capade aire de 12mm

e Capa de vidrio claro de 6mm
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Puertas del proyecto

Porton Biho

MURO 1 ESTE

10.54|

Agregar nueve tipo de puerta

Guardar

Ir 3 partalla ce confirmacian (&)

—_—
s | @ Conuee ®

Figura 58. Descripcion de puertas del proyecto en la herramienta de calculo. Elaboracién propia.

—Espuma rigida de
poliuretano

: Panel de acero

Recubrimiento
de pintura

Figura 59. Detalle constructivo de puertas del proyecto. Fuente Roconsa.com.

Las puertas del proyecto son de marcos de acero y estan compuestas por los siguientes
elementos:

e Recubrimiento de pintura (1mm)
e Panel de acero (5mm)

e Relleno de espuma rigida de poliuretano (40mm)
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4.6.2.3. Ingreso de datos en la herramienta 4.6.2.4. Célculo de la eficiencia energética

Una vez recopilada la informacién, los datos se ingresaron a la herramienta de calculo. El Tras completar el ingreso de los datos, la herramienta ejecuté el calculo comparativo,
proceso de ingreso se realizé de manera secuencial, comenzando con los muros, seguidos por las evaluando la eficiencia energética del edificio en estudio frente a un edificio de referencia que la
losas, luego las ventanas y finalmente las puertas. Cada ventana y puerta fue asociada al muro herramienta utiliza como estandar.

correspondiente de la envolvente al que estaban conectadas, para garantizar que la herramienta Este andlisis permitié identificar el grado de cumplimiento de los parametros de eficiencia

calcule correctamente su influencia en la eficiencia térmica del edificio. energética establecidos por la NOM-008-ENER-2001.

Muros Techo/superficie inferior Ventanas Puertas

Agregar otro Agregar otro Agregar otra Agregar otra

Resultados

MURO 1 ESTE ECHO CICYT Porton Biblio
Masivo

269 -Masivo 593.64 g 10.54
oncreto Aparente 20 cm Losa nervada CICYT MURO 1 ESTE MURO 1 ESTE
Editar Borrar [v | M sus. inizrior Doble 6-12-6 ClaroAireClaro uerta de acero rellena de PUR

TE Editar Borrar Editar Borrar

02.8 -Masivo ‘'entana Sala Puerta Biblio 2
oncreto Aparente 20 cm .52 Masivo

3179.88 27256.84

Editar ey MURO 1 ESTE Muro 1 OESTE
Doble 6-12-6 ClaroAireClaro Puerta de acero rellena de PUR

C amm ewm amn

X N 84.0%

Muro 1 OESTE
266.2 -Masivo

Editar Borrar Editar Borrar

oncreto Aparente 20 cm entana Enf.
Editar Borrar
MURO 1 ESTE
Daoble 6-12-6 ClarcAireClaro

Calcular ':;.'

Guardar datos 0 Mejorar este disefio Imprimir formatos  ®

SENER | @ CONUEE ®

SCRTAL B RN Cotn ndd MACIOMAL SABA L
Uso Encienre o ua Enersin

Figura 60. Listado de elementos. Elaboracién propia en la herramienta de calculo de NOM-008-ENER-2001

i
st | (@) Conyee <

Figura 61. Resultado obtenido. Fuente elaboracién propia en la herramienta de célculo.
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4.6.3. Resultados

La herramienta utilizada permite comparar el desempefio energético del edificio proyectado
frente a un edificio de referencia, evaluando dos factores clave: la conduccion y la radiacién que
impactan el consumo de energia para climatizacion. En la Figura 61, se observan los siguientes

resultados:

e Edificio de referencia:
o Conduccién: -3179.88 W
o Radiacion: 30,436.72 W
o Total: 27,256.84 W

Estos valores representan las pérdidas y ganancias térmicas que experimentaria un edificio

estandar de referencia bajo las mismas condiciones climaticas.

e Edificio proyectado:
o Conduccién: -2234.66 W
o Radiacion: 6,587.79 W
o Total: 4,353.13 W

El edificio proyectado presenta una mejora significativa en comparacién con el edificio de
referencia, especialmente en cuanto a la radiacion, lo que refleja un mayor control sobre la ganancia
de calor a través de la envolvente del edificio. Esta mejora se debe a las caracteristicas del disefio
proyectado gracias a las estrategias pasivas de disefio, como el uso de mejores materiales

aislantes o elementos constructivos que reducen la radiacién solar directa.

Eficiencia energética

La herramienta indica que el 84% de la energia total es eficiente en comparacién con el edificio
de referencia. Este valor esta relacionado con la capacidad del edificio proyectado para reducir la
ganancia y pérdida de calor, manteniendo un mejor comportamiento térmico y menor demanda de

energia para climatizacion.

Finalmente, la herramienta confirma que el edificio proyectado cumple con la norma. Este

resultado sugiere que el disefio es mas eficiente que el del edificio de referencia, lo que implicara

un menor consumo energético a lo largo de su vida util, contribuyendo asi a la sostenibilidad del

proyecto.

EFICIENCIA ENERGETICA

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

CICYT Atlixco
Av. de los Volcanes S/N
La Carolina

Atlixco

Nombre:
Direccion:
Colonia:
Ciudad:
Delegacion y/o Municipio: Atlixco
Entidad Federativa: Puebla
Cddigo Postal: 74280

Ganancia de Calor del Edificio de Referencia (Watts)

27256.84

Ganancia de Calor del Edificio Proyectado  (Watts) 4353.13

Ahorro de Energia
Ahorro de Energia de este Edificio

0% 10% 20% 30% 40% =00 0o e (L L e o L AR [
Mayor Ahorro

Menor Ahorro

Fecha: 28 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 horma. La etiqueta no debe retirarse
del edificio.

Figura 62. Etiqueta de eficiencia energética. Fuente Low Carbon & GIZ, 2015.
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4.6.4. Conclusion

Este marco normativo es fundamental para evaluar si una edificacion cumple con los
estandares de eficiencia energética. En este caso, el andlisis de eficiencia energética del edificio
proyectado, utilizando la herramienta de célculo basada en la NOM-008-ENER-2001, permitio
evaluar de manera cuantitativa el desemperio térmico de la envolvente del edificio en comparacion
con un edificio de referencia. A través de este procedimiento, se identificaron los elementos de la
envolvente, se obtuvieron sus respectivas areas y materiales, y se ingresaron de manera secuencial

en la herramienta para realizar el célculo correspondiente.

El resultado obtenido, de 84% de eficiencia energética, refleja un desempefio positivo del
edificio proyectado. Este valor sugiere que el disefio implementado es capaz de controlar
adecuadamente las pérdidas y ganancias térmicas, gracias a la utilizacion de materiales y técnicas
constructivas eficientes. La reduccion en la radiacion y conduccion térmica en comparacion con el
edificio de referencia pone de manifiesto la eficacia del disefio en términos de sostenibilidad y

eficiencia energética.

Ademas, el cumplimiento de la norma con el 84% de eficiencia asegura que el edificio cumple
con los estandares minimos de desempefio establecidos por la NOM-008-ENER-2001, lo que
implica que el edificio proyectado demandard menos energia para climatizacion y sera mas
sostenible a largo plazo. En términos préacticos, este analisis confirma que las estrategias pasivas
y los materiales seleccionados son apropiados para mejorar el comportamiento energético del

edificio, reduciendo su impacto ambiental y su consumo energético operativo.

De este modo, se concluye que el uso de herramientas de simulacion y calculo como la aplicada
en este analisis no solo es esencial para cumplir con la normatividad vigente, sino que también
resulta fundamental para optimizar los disefios arquitectonicos, logrando edificios mas eficientes y

sostenibles en el contexto de la construccion contemporanea.
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4.7. Ecotecnologias
4.7.1. Captacion pluvial

La captacion de agua pluvial es un proceso mediante el cual se recolecta y almacena el agua
de lluvia para su posterior uso, con el objetivo de reducir la demanda sobre fuentes convencionales
de agua potable y promover un uso mas sostenible del recurso hidrico. Este sistema puede
implementarse tanto en areas urbanas como rurales, y su popularidad ha crecido debido a la
necesidad de mejorar la gestion de los recursos hidricos en el contexto del cambio climético y el

crecimiento demografico.

El sistema se compone generalmente de una superficie de captacion, que puede ser el techo
de una edificacion o &reas pavimentadas, junto con canaletas y tuberias que dirigen el agua hacia
los tanques de almacenamiento. Una vez recolectada, el agua pasa por diferentes niveles de
filtracion y purificacion, dependiendo de su uso final, que puede incluir actividades como el riego,
limpieza, y en algunos casos, el consumo humano, siempre y cuando se someta a un tratamiento
adecuado (Gould & Nissen-Petersen, 1999).

4.7.1.1. Ventajas y desventajas

Ventajas

Uno de los principales beneficios de la captacion pluvial es la reduccion en la demanda de agua
potable proveniente de sistemas de abastecimiento convencionales. En este sentido, la captacién
pluvial ofrece una fuente de agua complementaria, especialmente en regiones con problemas de
sequia o en areas donde el costo de extraccidon y distribucién del agua es elevado (Domenech &
Sauri, 2011). Ademas, este sistema contribuye a la mitigacion de inundaciones, ya que reduce el
volumen de escorrentia superficial al recolectar el agua directamente desde las areas de captacion.
Esta medida disminuye la carga sobre los sistemas de drenaje y las posibilidades de

encharcamientos o inundaciones en temporadas de lluvias intensas.

Asimismo, la captacién pluvial promueve la autosuficiencia hidrica y reduce la huella ambiental
de las edificaciones. En términos econdémicos, aunque la instalacion inicial puede ser costosa, el
ahorro en el consumo de agua a largo plazo puede justificar la inversion, especialmente en areas

donde el agua tiene un alto costo (Fewkes, 2012).

Desventajas

A pesar de sus multiples ventajas, la captacion pluvial presenta ciertas desventajas. La calidad
del agua recolectada puede ser un problema si las superficies de captacion estan contaminadas o
si el sistema de almacenamiento no cuenta con los filtros adecuados. Es posible que se recojan
sedimentos, hojas y otros desechos que comprometan la calidad del agua, lo que obliga a
incorporar sistemas de purificacion o filtrado adicionales, especialmente si se pretende usar para

consumo humano (Gould & Nissen-Petersen, 1999).

Otro desafio es el costo inicial de instalacién, que puede ser elevado, sobre todo en
edificaciones ya construidas donde no se contemplé un sistema de captacion desde el disefio.
También es importante destacar que la cantidad de agua recolectada depende de las
precipitaciones locales, por lo que en regiones con escasas lluvias la captacién pluvial puede no

ser una solucioén suficiente o viable durante todo el afio.

4.7.1.2. Factores para implementar un sistema de captacion pluvial

Para implementar de manera efectiva un sistema de captacion pluvial, es necesario evaluar
una serie de factores que aseguren su eficiencia. En primer lugar, es fundamental contar con una
superficie de captacion adecuada, generalmente un techo inclinado o una superficie impermeable,
gue permita dirigir el agua hacia el sistema de recoleccién sin pérdidas significativas. Ademas, es
necesario dimensionar correctamente los tanques de almacenamiento de acuerdo con la cantidad

de lluvia esperada y las necesidades de consumo del edificio.

Otro factor clave es la instalacion de sistemas de filtrado y purificacién que aseguren que el
agua sea de calidad suficiente para su uso previsto. En sistemas mas avanzados, es posible
integrar tecnologias de filtracidbn como filtros de carbén activado o UV, especialmente si se planea
utilizar el agua para consumo humano o para actividades sanitarias. Asimismo, es importante
considerar las necesidades de mantenimiento del sistema, ya que las canaletas y los filtros pueden

acumular suciedad y obstruirse, lo que reduce su eficacia (Fewkes, 2012).

El disefio del sistema debe tener en cuenta las precipitaciones locales y su variabilidad a lo
largo del aflo. En zonas con estaciones secas prolongadas, puede ser necesario complementar la
captacion pluvial con otras fuentes de agua, o aumentar la capacidad de almacenamiento para

cubrir los periodos de escasez. Por dltimo, la implementacion de sistemas de captacion pluvial
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también puede estar sujeta a normativas locales que regulan la recolecciéon y uso de agua de lluvia,
por lo que es importante consultar las leyes y reglamentos aplicables.

4.7.1.3. Propuesta

Este tipo de informacion es esencial en la fase de planificacion de proyectos, pues permite
tomar decisiones mas informadas sobre el uso eficiente de los recursos hidricos.
Atlixco, ubicado en el estado de Puebla, es conocido por su clima templado y la presencia de

El area destinada para la captacion pluvial en el proyecto cuenta con una superficie de 593.64
abundantes lluvias durante ciertas épocas del afo, influenciadas por su altitud y cercania a

m?2 (Figura 64). Este espacio es clave dentro del disefio sustentable del edificio, ya que su tamafio

y disposicion permiten aprovechar la precipitacion media anual del sitio, siendo de 856 mm/afio.
montafias como el Popocatépetl. El valor de precipitacion media anual de 856 mm/afio (Figura 63)

indica una cantidad considerable de lluvias, lo que es crucial para la planificacion de sistemas de
drenaje y el manejo de agua pluvial.

(&4 0‘3\ /0 ¢ '\0‘:’, o
> -, n g
N - o’ S
(& \f’ A
Precipitacion media anuz < &
d
*y $ &
®, 856 mm/a S £ ‘
4 A 5
%, - & G oy
% N £
9 g ¢ (7@& 593.64 m?
- )Ofo
.V’¢J Cd//e | | —
/’/, {/'(
O > 77/
3 P25 | B

) N 7, —
=3 it @ , PLANTA CONJUNTO N
G Comunitari o ] { ‘N

({.« [ B oA N \\‘ _}/

*‘/,.)0 ? @{9 b’b

% ‘:2; L,;) 6\% Superficie de captacion
o ] 75 Figura 64. Superficie de captacion pluvial. Elaboracién propia.
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Figura 63. Precipitacion media anual. Fuente Capital sustentable https://capitalsustentable.shinyapps.io/calculadora/.
Ademas, este valor puede influir en la estrategia de disefio bioclimatico del proyecto en esta
area, ya que la integracion de sistemas de captacion de agua de lluvia se vuelven una opcion

para diversas funciones dentro del edificio, tales como el riego de areas verdes y el abastecimiento
factible para cubrir cierta parte de la demanda del lugar.

de agua no potable. Esta estrategia de captacion pluvial es fundamental para reducir el consumo
de agua potable y mejorar la autosuficiencia del proyecto.

Para calcular de una manera sencilla el potencial de captacion pluvial se hizo mediante el uso

de la Calculadora para el aprovechamiento de lluvia®, en la cual, para obtener el estimado de litros

9 La Calculadora para el aprovechamiento de lluvia es una iniciativa de Cantaro Azul, Isla Urbana y Neta Cero
financiada por la Fundacion Gonzalo Rio Arronte y desarrollada por Capital Sustentable, 2017.
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de agua de lluvia que se podran captar se ingresaron datos como, el numero de ocupantes de los
edificios, la cantidad de litros que se ocupan al dia por habitante, el uso que se le va a dar al agua
captada y su calidad, el entorno en el que se esta captando la lluvia, el &rea de captacion, el tipo
de almacenamiento, la capacidad de la cisterna y la base de datos de donde se obtiene la
precipitacion promedio anual.

Namero de usuarios Uso diario por usuario (L)

160 50

Area de captacion (m?) Tipo del almacenamiento

590 Plastico Rotomoldeado -

Calidad requerida Entorno

Para WC, riego y otros v Urbano A

Vol. del almacenamiento (L) Datos de precipitacion

10000 A WorldClim (1970-2000) bt

Figura 65. Datos |Ingresados para calculo de captacion pluvial. Fuente Capital sustentable
https://capitalsustentable.shinyapps.io/calculadora/.

Se contemplaron los edificios a ocupacion maxima con un total de 160 ocupantes, en un
consumo no residencial de 50 L de agua al dia, sin necesidad de filtros para uso de aseo o higiene
personal, ya que el agua captada solo estard destinada para W.C. y riego, almacenada en una

cisterna con una capacidad maxima de 10,000 L.

El calculo da como resultado la cantidad potencial de litros de agua de lluvia captable al afio,
el porcentaje de uso de agua de lluvia y el costo estimado por la realizacion de la cisterna.

SUMINISTRO DE AGUA DE LLUVIA
310,312 L/afio

USO DE AGUA DE LLUVIA
19%

COSTO ESPERADO (MXN)
$36,660

Figura 66. Resultados de la calculadora para el
https://capitalsustentable.shinyapps.io/calculadora/.

aprovechamiento de lluvia. Fuente Capital sustentable

Después de obtener estos resultados, también se puede observar como el agua de lluvia
captada puede satisfacer las necesidades de los edificios, cuanta agua puede ser captada
dependiendo la capacidad del almacenamiento con el que se cuente y el costo desglosado de la

construccion de la cisterna de 10,000 L, mediante los siguientes gréficos:

La Grafica 47 muestra la demanda total de agua mensual en barras grises y la cantidad de
agua de lluvia captada que satisface esa demanda en barras azules. El andlisis es clave para

evaluar la eficiencia de un sistema de captacion pluvial en una edificacion.
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Gréfica 47. Demanda y satisfaccion de agua. Fuente Capital sustentable

https://capitalsustentable.shinyapps.io/calculadora/.

En meses como junio, julio y septiembre, la captacion pluvial juega un rol significativo al cubrir
mas del 40% de la demanda total de agua, lo cual se refleja en las barras azules que alcanzan
volimenes de entre 72,000 L y 78,000 L. Este aporte es posible debido a la mayor precipitacion
pluvial en esos meses, lo que permite una reduccion notable en el consumo de agua proveniente

de otras fuentes.

Sin embargo, en otros meses como enero, febrero y diciembre, la cantidad de agua captada es
casi insignificante, lo que significa que la totalidad de la demanda es satisfecha por medios
convencionales, como se observa en las barras grises que representan valores entre 152,000 y
168,000 litros por mes. En estos meses, la baja pluviosidad reduce la eficiencia del sistema,
haciendo que la captacién pluvial no sea suficiente para contribuir significativamente a las
necesidades hidricas de la edificacion.

Este andlisis sugiere que, aunque la captacion pluvial puede ser util durante los meses de alta
precipitacion, es necesario tener sistemas complementarios para asegurar el suministro de agua

durante el resto del afio.

La Grafica 47 muestra la relacion entre el volumen del tanque de captacidén de agua pluvial (en
litros) y el volumen anual de agua aprovechada (en litros por afio). A medida que aumenta el tamafio
del tanque, también lo hace la cantidad de agua captada, alcanzando un volumen maximo
aprovechado en torno a los 15,000 litros de capacidad.

A partir de los 10,000 litros, el volumen captado se estabiliza en aproximadamente 300,000
litros/afio, lo que indica que tanques mas grandes no necesariamente captaran mas agua, debido

a las limitaciones de la precipitacion anual disponible en la zona.

300k
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Grafica 48. Volumen de captacion. Fuente Capital sustentable https://capitalsustentable.shinyapps.io/calculadora/.

La Grafica 49 muestra el costo desglosado para un sistema de captacion pluvial con un tanque
de 10,000 litros. Los costos se distribuyen en tres componentes principales:
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« Plastico Rotomoldeado (color purpura): Representa el tanque de almacenamiento y tiene un 4.7.2. Conclusién

costo de $20,950. La captacion pluvial es una estrategia eficaz y sostenible para optimizar el uso del agua,

e Separador de primera lluvia (color azul): Con un costo de $9,600, esta parte del sistema especialmente en contextos urbanos y en regiones con estrés hidrico. Aunque presenta desafios
ayuda a eliminar los primeros contaminantes del agua pluvial. en términos de costos iniciales y calidad del agua, sus ventajas en cuanto a ahorro de agua potable,
» Instalacion (color gris): Incluye la instalacion del sistema, con un costo de $6,110. reduccion de inundaciones y fomento de la autosuficiencia hidrica la convierten en una opcion

Cada seccion del grafico muestra el costo correspondiente, sumando un total aproximado de viable para la gestion de recursos hidricos en edificios y viviendas sostenibles. Su implementacion

debe estar bien planificada, teniendo en cuenta las caracteristicas del lugar y las necesidades del

$36,660.

usuario, para maximizar su eficiencia y los beneficios a largo plazo.
B Flistico Rotomoldeado B Separador de primera lluvia (&)
B Instalacion B Filtro - Para WC, riego y otros

Gréfica 49. Costo de cisterna de 10,000 L. Fuente Capital sustentable https://capitalsustentable.shinyapps.io/calculadora/.
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