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1. Introduccion

Este trabajo presenta un andlisis de lo que se ha publicado en México en
torno a la energia en las edificaciones. Tiene por objeto ser una herramienta
de consulta ya que revela qué es lo que se ha publicado, bajo qué temas y por
qué grupos de investigacion.

Para llevar esto a cabo se realizé la revision bibliografica de las memorias de
los congresos anuales de la Asociacién Nacional de Energia Solar, del 2000 al
2010.

Dentro de las memorias de la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES),
se seleccionaron las publicaciones pertenecientes a la secciéon de Energia en Edi-
ficaciones o Arquitectura Bioclimatica. Se presentan un total de 423 articulos.

Estos articulos se clasificaron en 16 secciones de acuerdo a su tema de estudio.
En cada seccién se expone un andlisis con la siguiente estructura: Primero se
define el concepto del tema contenido en la seccidn; en caso de haber subsecciones
se establecen los criterios para cada una de éstas. Luego se indica el nimero de
publicaciones dentro de la seccién y por subseccién, en caso de haberlas. Por
tltimo se establecen los grupos de investigaciéon que han publicado mas articulos
relativos al tema, de forma descendente, indicando el nimero de publicaciones
por autor. Después del andlisis se presenta un extracto muy sintetizado de cada
publicacién, en forma cronoldgica, indicando el afio y los autores. Al final de cada
seccién se incluyen las fichas bibliogréaficas de cada articulo.



2. Arquitectura vernacula

La arquitectura vernacula comprende las construcciones tradicionales inheren-
tes de cierta region. Dentro de este tipo de arquitectura se encuentran aquellas
edificaciones que datan de la era prehispanica y el periodo colonial, asi como las
construcciones actuales que siguen una linea tradicional.

Este es un tema dtil de estudio, pues presenta conceptos bioclimaticos que
se han utilizado a lo largo de la historia, pero que se han ido perdiendo. Asi,
en la arquitectura se ha ido mermando el caracter bioclimatico gracias a la in-
dustrializacién de los materiales, el facil acceso a la energia y la consigna de los
constructores de edificar reduciendo recursos en la mayor medida posible; todo
esto alejado de los criterios bioclimaticos que han caracterizado a las construc-
ciones desde la antigliedad.

De 2000 a 2010 en los congresos de la ANES, se han presentado 27 articu-
los en este tema. El grupo que mas trabajos ha reportado es la Universidad
Auténoma Metropolitana, con Anibal Figueroa y Gloria Castorena (7 publicacio-
nes); asi como Victor Fuentes, Manuel Rodriguez y Guillermo Corro (3). Otro
grupo importante es el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con David Morillén

(3).

En el 2000, Luis Guerrero reporta un andlisis comparativo de los elementos
bioclimaticos de viviendas prehispanicas y coloniales de los alrededores de la
ciudad de Trujillo, Perd (1100 d.c.- 1450 d.c.) y de Casas Grandes, Chihuahua
(desde 700 d.c.) [1].

Juan Rodriguez y Carlos Castaneda publican los primeros resultados del anali-
sis a los elementos generales de Geometria Solar en el sitio arqueoldgico de Pla-
zuelas (Guanajuato, 600 — 900 d.c.) [2].

En el 2002, Guillermo Corro trata sobre las construcciones en el periodo de 951
a 1980. Expone los elementos de arquitectura verndcula que pueden emplearse
en los disefio arquitectdnicos bioclimaticos actualmente en esta zona [3].

Anibal Figueroa y Gloria Castorena analizan edificios conventuales como el
antiguio colegio de Tepotzotlan, en donde demuestran el notable efecto del amor-
tigiamiento de temperatura y el retardo térmico, producto del empleo de muros
masivos de hasta un metro de ancho [4].

En el 2003, Gloria Castorena y Anibal Figueroa presentan un antigtio colegio
Jesuita, donde aparece un espacio cuyo emplazamiento y orientacién respondian
a obtener la mdxima ganancia del recorrido solar. Dicha investigacién documenta
las estrategias de disefio de este espacio para el calentamiento pasivo [5].
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En el 2004, Victor Fuentes, Luis Guerrero y Rosalia Manriquez identifican cri-
terios bioclimaticos con respecto al comportamiento de elementos arquitecténicos
tradicionales, para ser utilizados como conceptos de disefio en futuras obras [6].

Carlos Carrazco y David Morillén realizan un estudio de la arquitectura vernacu-
la en el noroeste de México, destacando los elementos bioclimaticos caracteristi-
cos y proponen tomarlos en cuenta para mejorar el disefo de la arquitectura a
futuro [7].

Gloria Castorena, Israel Frutiz, Miriam Arauza y Luis Ortega analizan el con-
junto monacal de San Nicolds Tolentino bajo una visién bioclimatica que permita
entender el emplazamiento y orientacién del conjunto, la autosuficiencia y el uso
racional de los recursos para su operacién como la captacién de agua pluvial [8].

Carlos Carrazco y David Morillén analizan a través de Trnsys el comporta-
miento térmico de la arquitectura vernacula en clima célido seco (noroeste de
México) con el objeto de emitir un diagndstico de las ventajas y desventajas de
sus elementos bioclimaticos [9].

En el 2005, Victor Fuentes y Manuel Rodriguez analizan la arquitectura tra-
dicional de tres poblaciones de la regién maya, destacando sus componentes
bioclimaticos [10].

Ma. de Lourdes Ocampo y Arturo Mérida realizaron mediciones de la tem-
peratura del aire en viviendas tradicionales y contemporaneas. Los resultados
muestran una reduccién de 13°C en los espacios cerrados de las viviendas tradi-
cionales con respecto a las contempordneas, debido al grosor de los muros y los
materiales de construccién [11].

En el 2006, Joel Meléndez y Raymundo Mayorga hacen un estudio sobre
la vivienda verndcula en Amecameca, Estado de México. Destacan estrategias
bioclimdticas como: orientacién, materiales, (adobe y teja de barro) y masividad
de muros [12].

José Ramirez y Jestis Cuevas muestran la ciudad de Tlacotalpan, Veracruz
como un ejemplo de arquitectura verndcula bioclimdtica: la orientacién de sus
manzanas, los callejones en el oriente y poniente, la doble altura, la ventilacién
cruzada, los patios centrales y la exuberante vegetacién [13].

Alejandra Zermeiio y David Morillén presentan una metodologia para identi-
ficar los elementos de adecuacidn bioclimatica en la arquitectura verndcula. Uti-
lizan esta tecnologia aplicandola sobre algunas viviendas en la ciudad de Chiapa
de Corzo, Chiapas [14].

Anibal Figueroa, Gloria Castorena y Salvador Islas documentan los conceptos
y elementos de disefio bioclimatico aplicados por Hassan Fathy (1900-1989) en
multiples construcciones en Arabia [15].
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Asimismo, Gloria Castorena y Anibal Figueroa analizan y evaltan el conven-
to de Santo Domingo en Oaxaca, bajo una perspectiva bioclimética. Destacan
estrategias como la orientacién, masividad de muros, aprovechamiento de luz,
recoleccién de agua, etc. [16].

Francisco Lépez y Diego Morales hacen un estudio durante las 24 horas de
un dia caluroso representativo. Comparan las condiciones climaticas exteriores
y analizan cédmo se comporta térmicamente un edificio caracteristico del siglo
XVIII [17].

En el 2007, Guillermo Corro presenta un conjunto de publicaciones e investi-
gaciones que se han realizado respecto a la arquitectura vernacula a lo largo del
tiempo, desde el siglo XVIII hasta la fecha, sobre todo en México [18].

En el 2008, Héctor Gonzalez estudia el desempeio térmico, habitabilidad y
adaptacién al medio ambiente de la vivienda de madera en una comunidad de
Michoacan. El comportamiento térmico de la vivienda de madera presenta un
mejor desempeno que el de la vivienda construida con materiales industrializados
[19].

Claudia Calderén realiza una evaluacion comparativa de la adecuacién bio-
climética de la viviendas tradicionales de Ensenada, Baja California dentro de
sus dos tipos y tecnologias constructivas identificadas (adobe y madera) y en las
dos temporadas climaticas criticas de la ciudad (invierno y verano). Se conclu-
ye, a partir del monitoreo de temperatura y humedad relativa, que la vivienda
construida en madera, de origen anglosajon, presenta un mejor desempeiio hi-
grotérmico [20].

Alma Ortega, Jazmin Carbajal y Angélica Pérez proporcionan una perspecti-
va histdrica de la evolucién de las cubiertas verdes, de acuerdo a su localizacién
geografica, los materiales que se utilizaron y los sistemas constructivos emplea-
dos. Expone una serie de ventajas de utilizar este tipo de cubierta [21].

En el 2009, lkuo Kusuhara estudia las haciendas de México. Basado en 753
casos, crea la tipologia morfolégica segiin su tipo de planta y de techo en re-
lacién a la temperatura, precipitacién y humedad relativa. Deja en evidencia la
adecuacién bioclimatica de este tipo de construcciones [22].

José Moreno, Paulina Martinez y Francisco Sanchez visualizan la dindmica
de la ventilacién, por medio de un tinel de viento con humo, en una edificacion
del siglo XIX en Colima. Establece que los elementos principales de este tipo
de arquitectura para adaptarse al clima son el patio central, los pérticos y las
contraventanas [23].

Inocente Bojérquez, Lorena Puc y Jesus Castillo realizan un andlisis com-
parativo, por medio de una camara fototérmica, entre las temperaturas superfi-



ciales de diversos materiales utilizados en viviendas vernaculas del Caribe Mexi-
cano. Proporcionan recomendaciones arquitecténicas basadas en los antecedentes
histéricos, que pueden ser utilizadas actualmente [24].

Gloria Castorena y Anibal Figueroa analizan el potencial de ahorro energético
que aporta la arquitectura vernacula iluminada naturalmente. Destacan diferentes
alternativas de iluminacién natural que pueden ser utilizadas para los edificios
contempordneos [25].

En el 2010, Lidia Sandoval presenta las caracteristicas y elementos descripti-
vos de la arquitectura de las regiones de Cd. Judrez y el Paso a través del tiempo,
desde la era prehispdnica. Demuestra la relevancia del aspecto bioclimatico de
los elementos envolventes [26].

Selena Laguna y Esperanza Garcia presentan los elementos particulares y
distintivos de los tipos de arquitectura tradicional de la Huasteca en su relacién
con los climas y proponen una clasificacién [27].
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3. Clima

En este capitulo se incluyen los articulos relacionados con el clima. En este
sentido, el estudio del clima tiene la finalidad de establecer las bases para los
criterios del diseio bioclimatico. Los pardmetros relacionados con el clima son la
temperatura, humedad y radiacién, entre otros.

En los congreso de la ANES, del 2000 al 2010 se han publicado 11 articulos
relativos a este tema. Los grupos que han presentado mds de un articulo son
la Universidad Auténoma de Baja California, con por Rafael Garcia (2 publica-
ciones); la Universidad Auténoma Metropolitana, con Victor Fuentes (2); y el
Instituto Mexicano del Petréleo, con Christopher Heard (2).

En el 2001, Guadalupe Alpuche y Christopher Heard muestran una meto-
dologia para la ordenacidn, analisis y cdlculo de datos climatoldgicos, asi como
propiedades psicrométricas del aire, necesarios para completar un archivo de datos
de entrada para el simulador PowerDoe [1].

Victor Fuentes y Manuel Rodriguez muestran los métodos matematicos mas
comunes que permiten estimar los datos climatolégicos basicos necesarios para
el disefio bioclimatico [2].

En el 2002, David Morillén, Ricardo Saldana y Ubaldo Miranda ilustran los
planos del Bioclima de la Reptblica Mexicana con base en el confort higrotérmico
[3].

Ignacio Martin y Rosana Herndndez presentan los datos climaticos de cua-
tro ciudades representativas del estado de Chihuahua, suficientes para llevar a
cabo simulaciones del uso de energia en edificaciones o disefo de sistemas de
aprovechamiento de energia solar [4].

En el 2004, Ronaldo Inglés y Rafael Garcia realizan una amplia revision bi-
bliogréfica para seleccionar el modelo mas adecuado para cada regién estudiada
en el estado de Baja California. Se desarrolla un Sistema de Informacién Bio-
climético en tecnologia Web [5].

En el 2006, C. Medrano, J. Aguilar, G. Alvarez, J. Arce, S. Moyra y J. Flores
presentan la evaluacién de las variables climdticas en el Estado de Morelos y un
primer diagndstico de la demanda energética del Estado [6].

Anibal Figueroa, Victor Fuentes y Carlos Gdmez muestran el procesamien-
to de la informacién existente de las Estaciones Meteorolégicas Automatizadas
(EMAs), los métodos de andlisis con fines de disefio y las posibilidades de uso
que esta nueva informacién ofrece [7].

En el 2008, Ricardo Gallegos, Nicolds Velazquez, Rafael Garcia, Anibal Lunay
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Gonzalo Bojérquez presentan detalladamente el método para construir un archivo
meteoroldgico tipico para la ciudad de Mexicali, B.C. y se aplica a las variables de
temperatura de bulbo seco, humedad relativa e irradiancia solar. El procedimiento
aplicado reproduce el comportamiento climatolégico medio de manera aceptable
[8].

En el 2009, Radl Canto, Ligia Ancona y Adrian Contreras presentan una
metodologia para la obtencién de datos de las variables que afectan la sensacién
térmica de sitios representativos del sur de México, con el fin de determinar las
estrategias de disefio conveniente. Se ejemplifica la metodologia aplicandola en
Yucatdn y se presentan cartas psicrométricas y tablas de los diferentes tipos de
clima del estado [9].

Carmen Buerba, Carolina Téllez, Erika Pérez, Claudia Pérez, Pilar Goémez, Ja-
vier Lépez, Rafael Magdaleno, Victor Bolanos, Estefania Alfaro e lvan Herndandez
presentan tablas con datos climaticos y recomendaciones bioclimaticas para los
principales subclimas de México (orientaciones ptimas, criterios de cuando usar
enfriamiento, calentamiento, humidificacidn o deshumidificacién, recomendacio-
nes respecto a los ejes solares y edlicos y recomendadciones en cuanto a qué sis-
temas constructivos utilizar [10].

En el 2010, Yrelli Soto, Esperanza Garcia y Christopher Heard analizan la
vivienda indigena Raramuri en Chihuahua. Al no encontrar datos climaticos del
lugar se optd por buscar un sitio donde existieran Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas con caracteristicas similares de latitud y altitud que permita un
analisis de las caracteristicas de confort térmico de la construccién tradicional y
moderna. Se utilizé el software ESP-r para dicho andlisis [11].
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4. Confort higrotérmico

El confort higrotérmico se define como el rango de temperatura y humedad
relativa en el que la mayoria de individuos de un lugar en especifico se sien-
ten mas comodos. La determinacién del confort higrotérmico es necesaria para
poder disenar o adecuar espacios que cumplan con las necesidades y deseos de
comodidad de los usuarios.

Esta seccion se divide en tres subsecciones: metodologias, herramientas y
experimentos. En la categoria de metodologias se incluyen los trabajos que pro-
porcionan distintos modelos o enfoques del confort higrotérmico. El apartado
de herramientas contiene las publicaciones que aportan métodos practicos para
determinar el rango de confort. Por dltimo, en la parte de experimentos se pre-
sentan los casos en donde se evalla empiricamente el confort higrotérmico en
determinadas localidades o edificaciones.

En los simposios de la ANES, del ano 2000 al 2010, se han presentado 37
articulos en este tema. Dentro de estas publicaciones, 9 son relativas a metodo-
logias, 8 a herrramientas y 20 a experimentos.

Los grupos de investigacion que publicaron mas trabajos fueron la Univer-
sidad de Colima, encabezada por Gabriel Gémez (6 publicaciones); el Instituto
Politécnico Nacional, con Raymundo Mayorga (5); la Universidad Auténoma de
Baja California, con Gonzalo Bojérquez y Ricardo Gallegos (4); la Universidad
Auténoma Metropolitana, con Hernando Romero y Juan Ambriz (4); y la Univer-
sidad de Sonora, con Irene Marincic (4), Manuel Ochoa (4) y Guadalupe Alpu-
che (3). Otros autores que publicaron en menor medida fueron Federico Poujol
y Oscar Reséndiz de la de Universidad Auténoma de Baja California Sur (3);
Rafael Garcia (3), Anibal Luna (3) y Eduardo Véazquez (2) de la UABC; Roberto
Garcia, Miriam Arauza y Manuel Rodriguez de la UAM (2); Diego Morales de la
FA-UNAM (2); David Morillén del II-UNAM (2); Maria Pérez y Carmen Garcia
de la Universidad Auténoma de Yucatdn (2); y Radl Ruiz de la Universidad de
Colima (2).

4.1. Metodologias

En el 2002, Raymundo Mayorga formula y comprueba un modelo de anélisis
que permite comprender mejor el fendmeno del confort térmico dentro de las
edificaciones a partir de una visidn holistica, para elegir mejor los instrumentos
metodoldgicos existentes a utilizar dentro del disefio arquitecténico [1].
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Fernando Olivares, Hernando Romero y Juan Ambriz proponen una metodo-
logia para evaluar experimentalmente las condiciones de confort [2].

En el 2003, Raymundo Mayorga y Diego Morales muestran los avances del
proyecto de investigacién en el cual se propone un modelo holistico para definir
el confort térmico en el cual se toman en cuenta los factores bio-psico-sociales
de las personas que habitan el edificio en cuestion [3].

En el 2004, Raymundo Mayorga y Diego Morales describen el fendmeno de
comodidad térmica desde un enfoque holistico. Muestran diferentes rangos de
confort térmico propuestos por diversos autores. Finalmente, plantean una zona
de confort térmico para México [4].

Raymundo Mayorga, Juan Ambriz y Hernando Romero identifican las princi-
pales variables que definen el modelo de confort térmico holistico. Determinan
si las variables medidas en el experimento son significativas y la correlacion exis-
tente entre las variables de referencia de opinién (alimentacién-opinién: cémo se
siente) [5].

En el 2006, Raymundo Mayorga y Diego Morales aportan un modelo ma-
tematico para calcular el confort térmico con un caracter holistico. Describen los
antecedentes en cuanto a los principales modelos matematicos que abordan la
tematica de estudio [6].

En el 2007, Gonzalo Bojérquez, Gabriel Gomez, Rafael Garcia, Anibal Luna
y Ricardo Gallegos exponen las diferencias basicas entre las condicionantes invo-
lucradas en el confort térmico para el disefio de espacios exteriores e interiores.
Presentan una revision bibliogréfica en torno a la percepcion del confort térmico,
la adaptacién térmica humana y el ambiente térmico construido [7].

En el 2008, los mismos autores presentan un andlisis sobre el proceso de
percepcién de la sensacién térmica y los efectos que tienen sobre ella el meta-
bolismo, la termorregulacion humana, el balance térmico, el ambiente térmico y
la adaptacién térmica humana. Se concluye que la sensacidn térmica percibida
esta influenciada por pardmetros de tipo fisiolégico y psicoldgico interdependien-
tes [8].

En el 2009, Roberto Garcia, Iratzio Esquivel y Carlos Avila proponen extender
la zona de confort en climas representativos de México por medio de la aplicacién
del modelo adaptativo para reducir el uso de equipos de aire acondicionado y el
consumo de energia en edificaciones. Indican un ahorro de hasta 45 % [9].
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4.2. Herramientas

En el 2002, Oscar Reséndiz, Federico Poujol y Mario Bastida presentan los
resultados preeliminares de un estudio para elaborar una carta de confort para la
ciudad de La Paz obtenida mediante encuestas [10].

Alfredo Fernandez muestra que el modelo empirico propuesto por Fernandez-
Gonzalez predice la temperatura de neutralidad de manera mas exacta en edificios
de oficinas ventilados de manera natural, que el modelo propuesto en el estandar
55-2000R de ASHRAE [11].

En el 2004, David Morillon y Néstor Mesa analizan el alcance de algunas
herramientas disponibles para la definicién de rangos de confort (Olgyay, Givonni
y Fanger). Encuentran que dichos métodos no son aplicables a situaciones en
donde la actividad de los ocupantes es deportiva [12].

En el 2006, Raul Ruiz, Gabriel Gémez y Adolfo Gémez examinan desde el pun-
to de vista adaptativo los diferente factores internos y externos que intervienen
en la preferencia térmica de las personas [13].

Miriam Arauza, Manuel Rodriguez y John Evans realizan un estudio compa-
rativo entre distintos métodos graficos: Carta Bioclimatica de V. Olgyay, Carta
Psicrométrica de Givoni y los Tridngulos de Confort y Estrategias Bioclimati-
cas de J. Martin Evans. Esta comparacién se realiza analizando los climas de
Hermosillo, Veracruz y Morelia [14].

En el 2007, Victor Fuentes y Manuel Rodriguez analizan distintos indices de
confort térmico para la Republica Mexicana. Incluyen los métodos fisioldgicos
de confort de Fanger, el indice de nueva temperatura efectiva, la temperatura
efectiva estandar, asi como los métodos adaptativos de Humphreys y Nicol, Au-
liciems, De Dear y Brager. Utilizan la base de datos climaticos de 700 ciudades
y muestran varios atlas climaticos del pais [15].

Miriam Arauza, Rubén Dorantes y Martin Evans realizan un anélisis compa-
rativo entre el instrumento grafico desarrollado por J. Martin Evans: Tridngulos
de Comodidad, contra la Carta Psicrométrica de Givoni, para tres ciudades con
climas diferentes. Las mayores diferencias se encontraron en el clima célido-hiume-
do, por lo que proponen la adaptacién del método de Evans para las siguientes
etapas de este estudio [16].

En el 2010, Gonzalo Bojérquez, Gabriel Gdmez, Anibal Luna, Ramona Romero
y Rafael Garcia hacen una revisién de modelos de confort térmico para exteriores.
Este trabajo pretende ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones para
la seleccién adecuada de un modelo de confort para espacios exteriores [17].
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4.3. Experimentos

En el 2003, Roberto Garcia presenta un estudio experimental realizado en
un laboratorio con ambiente controlado con individuos que habitan un clima
tipicamente templado. Los resultados muestran que el confort puede alcanzarse
a mayores temperaturas, lo que significa un menor consumo de energia [18].

En el 2004, Ricardo Aguayo demuestra que la percepcién de la humedad
relativa y la velocidad del viento se ven afectadas por el color ambiental de
un espacio arquitectdnico, siendo mayor el impacto hacia el color rojo (colores
calidos) [19].

Jestis Pérez, Ana Borbdn y Ricardo Gallegos monitorean una vivienda de
interés social de manera continua, utilizando sistemas automaticos de recoleccion
de datos. Se concluyé que la zona de medicién quedd totalmente fuera de la zona
de confort de acuerdo con los pardametros de ASHRAE [20].

Leandro Sandoval, Ricardo Pineda y Olimpia Bandala monitorean tres aulas
de la Universidad de Colima con el indice Humidex. Las tres aulas presenta
confort térmico solamente del 10 % al 18 % del transcurso del afio. Se propone
la hipdtesis de que el bajo desempeiio del sistema educativo podria estar ligado
a la falta de confort térmico de los espacios [21].

En el 2006, Manuel Ochoa, Irene Marincic y Guadalupe Alpuche presentan
los resultados de un estudio de campo realizado en la ciudad de Hermosillo en
el desierto de Sonora. Se encuestan a personas sobre su sensacién de confort
y concluyen que las condiciones ambientales que la mayoria de los habitantes
consideran confortables, son casi insoportables para la gente aclimatada a climas
templados del centro del pais [22].

Irene Marincic, Manuel Ochoa y Antoni Isalgué efectian mediciones de los
principales parametros climaticos, asi como una encuesta sobre la sensacién de
confort térmico a personas situadas en espacios interiores y exteriores en clima
célido seco (Hermosillo). El objeto es controlar sistemas de aire acondicionados
de manera éptima [23].

Maria Pérez e Irma Martin monitorean las variables de confort higrotérmico y
realizan un andlisis microbiolégico en el ambiente interior de dos salones escolares
[24].

Eduardo Gonzalez, Gaudy Bravo, Rosalinda Gonzalez, Lesvia Pérez, Axa Ro-
jas, Magalis Gallardo y Elizabeth Tosi presentan un andlisis de las condiciones
de confort térmico en la VBP-1, una casa prototipica construida bajo criterios
bioclimaticos [25].

En el 2007, Oscar Reséndiz, Elizabeth Chavez, Federico Poujol, Alfredo Flores
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y David Morillén pretenden determinar la zona de confort de los ocupantes de
casas de interés social para la ciudad de La Paz, mediante la medicién in situ de
temperaturas de bulbo seco, humedad relativa, temperatura de globo y velocidad
del aire, y la conduccién de entrevistas para evaluar sus sensaciones térmicas. Se
observa que la tolerancia es ligeramente mayor que la esperada [26].

Ramona Romero, Gonzalo Bojérquez, Eduardo Vazquez, Anibal Luna, Ri-
cardo Gallegos, Maria Corral, Gabriel Gomez y Rafael Garcia evaltian térmica-
energéticamente distintos disenos de vivienda econdmica utilizados regularmente
en el clima célido seco. Se llevaron a cabo encuestas y simulaciones a través de
Trnsys 16. Se concluye que el espacio de las viviendas es insuficiente y el sistema
de techo es deficiente [27].

Roberto Garcia, Juan Ambriz, Hernando Romero y Julieta Acufa presentan
los resultados de pruebas experimentales realizadas en una cdmara de ambiente
controlado, en torno a la percepcién de las condiciones de confort higrotérmico
de los ocupantes y su relacién con la influencia del movimiento del aire [28].

En el 2008, Raul Ruiz y Gabriel Gomez exponen los resultados de un estudio
de campo realizado de acuerdo al enfoque adaptativo del confort higrotérmico.
El estudio se realizé en la ciudad de Colima, la cual tiene un clima tropical sub-
himedo. Los datos encontrados evidencian que las personas que habitan esta
localidad manifiestan sensacién de confort en condiciones que serian consideradas
incémodas de acuerdo a los estdndares cominmente utilizados [29].

José Moreno, Leandro Sandoval y Gabriel Gémez miden la temperatura y
humedad relativa de dos viviendas, una de ellas ocupada y la otra no. Los resul-
tados manifiestan diferencias que pueden considerarse significativas, las cuales
son causadas por el efecto de la conducta de los usuarios de los espacios en las
edificaciones de estudio [30].

Irene Marincic, Manuel Ochoa y Guadalupe Alpuche efecttian un estudio de
campo (encuestas), basado en el modelo de confort térmico adaptativo, para
conocer las preferencias térmicas de personas aclimatadas a Hermosillo. Los re-
sultados obtenidos en este tipo de estudios permiten diagnosticar, desde el punto
de vista térmico, el grado de habitabilidad de los modelos de vivienda econdmica,
cuyo niimero crece continuamente en todo México [31].

Maria Pérez, Efrain Cruz y Carmen Garcia estudian el confort térmico del
usuario de vivienda de tipo econémica situada en clima calido hiimedo (Yucatan)
con un muestreo de 65 personas y diferentes métodos de anilisis. Se concluye que
el disefio actual de la vivienda resulta inapropiado en los periodos de calor [32].

Carmen Garcia, Maria Pérez y Adolfo Gémez muestran los resultados del
analisis del desempefio ambiental de una muestra de viviendas autoproducidas
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en un clima cdlido himedo como el de Yucatan. Con base a encuestas, el 60 %
de los hombres y el 71% de las mujeres calificé a la sensacién térmica de las
viviendas como inaceptable [33].

Irene Marincic, Manuel Ochoa, Guadalupe Alpuche y Eduardo Vazquez llevan
a cabo un estudio sobre el confort térmico y uso de la energia en la vivienda
econémica de siete ciudades mexicanas de clima calido seco y calido himedo.
El objetivo es aportar conocimientos para tomar decisiones para disminuir los
consumos eléctricos [34].

En el 2009, Federico Poujol, Oscar Reséndiz, David Morillén y Gonzalo
Bojorquez presentan los resultados de un estudio que tiene por objetivo deter-
minar las temperaturas de confort. Se encuestaron a 310 personas que habitan
viviendas de interés social de la Paz, B.C.S., en los meses de marzo a septiembre.
Se recabé informacidn acerca del usuario (sexo, peso, estatura, edad, ropa y ac-
tividad mecdnica), del equipo de acondicionamiento térmico y de sus sensaciones
respecto al ambiente térmico de su vivienda [35].

En el 2010, Erica Correa, Angélica Ruiz y Alicia Cantén analizan cémo el
confort térmico es afectado por la modificacién de determinadas variables re-
lacionadas con la morfologia edilicio-forestal, las propiedades térmicas de los
materiales y las carateristicas forestales [36].

Norma Rodriguez, Jests Hinojosa, Karl Kohlhof y Simon Tonn evaltian numéri-
ca y experimentalmente el confort interno en modelos de cuarto. El calculo
numérico de la transferencia de calor, por conveccién forzada y libre, se hace
mediante simulacién con el programa Fluent 6.3. Los resultados son comparados
con datos experimentales [37].
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5. Diseno bioclimatico integral

El concepto de disefo bioclimatico integral se refiere a la incorporacion de
criterios y elementos bioclimdticos, como una adecuada orientacién o muros
dobles, desde la etapa de diseno de la edificacién. Tiene la finalidad de aprovechar
y adaptarse a las condiciones climaticas de cierto lugar para reducir el consumos
de energia y/o mejorar el confort higrotérmico.

Esta seccion se divide en cuatro subsecciones: criterios, herramientas, ca-
sos de estudio y prototipos. En el apartado de criterios se incluyen los trabajos
que proporcionan conceptos y estrategias de diseno bioclimatico para las edifi-
caciones. En la categoria de herramientas se presentan los articulos que aportan
un instrumento para el diseno bioclimatico, como metodologias, modelos ma-
tematicos y utensilios. La parte de casos de estudio incluye ejemplos reales de
construcciones que se han disefiado bajo un concepto bioclimatico y en las que
se monitera el desempeno térmico. Por ultimo, en la subseccién de prototipos
se muestran los trabajos que aportan propuestas de diseno bioclimatico de una
edificacién en particular.

Se han presentado 98 publicaciones en los congresos de la ANES, del 2000
al 2010, relativos a este tema. Dentro de estas publicaciones 34 se encuentran
dentro de la subseccién de criterios, 40 dentro de herramientas, 11 en casos de
estudio y 13 en prototipos.

Los grupos que presentaron mas trabajos son el Instituto de Ingenieria de
la UNAM, con David Morillén (9 publicaciones); la Universidad de Sonora, con
Manuel Ochoa (9) e Irene Marincic (7); la Universidad de Baja California, con
Anibal Luna (6) y Gonzalo Bojérquez (4); la Facultad de Arquitectura de la
UNAM, con Diego Morales (4); y en menor medida, Ricardo Gallegos y Maria
Corral de la UABC (3); Guadalupe Alpuche y Rafael Cabanillas de la Unison (3);
Julieta Acufia, Victor Fuentes, Gloria Castorena y Anibal Figueroa de la UAM (3);
Oscar Reséndiz y Federico Poujol de la Universidad Auténoma de Baja California
Sur (3); Eduardo Gonzilez de la Universidad de Zulia (Venezuela) (3); Maria
Pérez de la Universidad Auténoma de Yucatdn (3); y Raymundo Mayorga de
Instituto Politécnico Nacional (3).

5.1. Criterios

En el 2000, Maria Corral encuentra que aplicando estrategias usuales de
adecuacidn térmica y ambiental, es posible reducir mas del 50 % la carga anual
de enfriamiento [1].
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Manuel Ochoa y Jaume Roset dan conclusiones sobre la conveniencia de
utilizar la vegetacién como un instrumento para el control microclimatico en
espacios exteriores urbanos [2].

En el 2001, Anabel Negrete y Diego Morales tratan de la problemdtica
energética del sector residencial y la manera en que la arquitectura bioclimatica
puede contribuir. Proponen métodos pasivos de climatizacién como doble muro
o proteccién solar [3].

Manuel Ochoa, Sandra Jauregui, Rocio Ontiveros e Irene Marincic demues-
tran que el diseno adecuado de los espacios exteriores tiene un impacto positivo
en su confort y en el de los edificios a los que rodean [4].

Ana Velasco y Maria Méndez proponen una visién de la arquitectura, la cual
no se enfoque solamente a lo econédmico y lo masivo, sino al bienestar fisico y
psicoldgico de las personas [5].

Roberto Garcia y Miguel Tirado presentan los criterios de disefio bioclimatico
para el caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (definicidn de
zona de confort, orientacién y control solar, calculo y balance térmico, sistemas
hibridos de calentamiento de agua, sistemas de captacién de aguas pluviales) [6].

En el 2002, Maria Pérez y Lilia Pacheco analizan las variables de temperatura
y humedad relativa de un ano tipico con el fin de establecer las estrategias de
disefio [7].

Gonzalo Bojérquez, Anibal Luna, Ricardo Gallegos y Akemi Hotta muestran
la variacion en el requerimiento maximo de enfriamiento por el tipo de acabado
de exteriores como color y rugosidad [8].

Argelia Criséstomo y David Morillén calculan los angulos éptimos para dis-
positivos de control solar para diversas orientaciones en Chetumal, Quintana
Roo [9].

Jesiis Chévez y David Morillén proponen estrategias de climatizacién pa-
ra cada época, asi como recomendaciones de disefio arquitecténico y urbano
(deshumidificacién, ventilacién, ubicacién, proteccién solar) para la ciudad de
Veracruz, Veracruz [10].

Oscar Redendiz, Marco Veldzquez, Federico Poujol e Israel Soria plantean el
uso de tabique de barro recocido como material regional, el uso de bévedas de
cafién corrido (utilizando el mismo material) y promueven la autoconstruccién;
todo esto para disminuir los presupuestos de obra [11].

En el 2003, Anibal Luna, Akemi Hotta y Gonzalo Bojérquez realizan un anali-
sis del periodo de verano en Mexicali a partir de las temperaturas y humedades
relativas promedio, basandose en la carta climatica propuesta por Givoni. Aportan
estrategias de disefio bioclimatico especificas para cada mes [12].
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En el 2004, Manuel Rodriguez, Yolanda Neri y Victor Fuentes hacen un andli-
sis del impacto que tiene el uso desmedido de vidrios en la arquitectura. Se mues-
tra las desventajas de esta practica y se propone tomar consciencia de ello [13].

En el 2005, Cristina Rodriguez, Miguel Fragoso y Diego Corcho proponen
soluciones en las que se usen energias renovables y que contemplen los conceptos
de la arquitectura bioclimdtica, haciendo uso de los materiales de la regién con
el fin de disminuir los costos de operacién de la vivienda e incrementar la calidad
de vida de los habitantes [14].

En el 2006, Ricardo Aguayo pone en manifiesto la importancia del confort
acustico en la arquitectura bioclimatica. Da un panorama general de las inter-
venciones arquitectdnicas que determinan el nivel de confort sonoro [15].

Gabriel Castafieda, Carlos Cruz, Luis Jiménez y Maria de Lourdes Carpy hacen
propuestas arquitectdnicas adaptadas al contexto de la Reserva de la Bidsfera la
Sepultura (Chiapas), con el fin de mejorar la calidad de la vivienda de la poblacién
en estudio [16].

En el 2007, Rosalia Manriquez y Diego Morales presentan un cuadro com-
parativo de algunas estrategias de diseno bioclimatico. Este cuadro incluye los
lineamientos de la Guia Conafovi, y de tres investigadores: Olgyay, Mazria y
Manriquez-Morales. Tratan criterios como orientacion, acabados, materiales, di-
mensiones, ventilacion, iluminacién, etc. [17].

Francisco Sol, Alonso Fernandez y Pedro Montes proponen estrategias bio-
climédticas para la ciudad de Oaxaca que contemplan la climatizacién por medios
pasivos: orientacidn, calentamiento solar y ventilacién natural principalmente. Re-
saltan que al relacionar estas estrategias con el uso horario del espacio se logra
un disefio muy puntual para cada proyecto [18].

Marcos Gonzélez y Raymundo Mayorga plantean determinar de forma cuan-
titativa la diferencia de ganancia térmica entre una forma y otra, tales como
superficies planas con diferentes inclinaciones, y superficies con diferentes tipos
de curvaturas (cénicas), basandose en las propiedades matematicas de dichas
formas, en relacién con la geometria solar [19].

Ana Velasco presenta un estudio de graficas solares para el disefio de la vivien-
da actualmente ofertada en la ciudad de Morelia. En resumen, se recomienda la
vivienda de una planta, disefiada en espejo, en terreno independiente con frente
de 6 mts hacia el poniente, con cochera hacia el sur, con cocina al oriente y con
patio-jardin posterior [20].

En el 2008, Juan Barcenas, Evelyn Pérez e Inocente Bojérquez cuantifican la
reduccion en la transferencia de calor por conduccion al interior de una edificacién
a través de la techumbre, variando materiales, orientacién e inclinacién; aplicando
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los conceptos de escenario climatico y tipologia de la edificacién para realizar una
adaptabilidad energéticamente eficiente a un clima tropical célido hdmedo [21].

Rosalia Manriquez, Jorge Wolpert, Sergio Cocoletzi, Radl Figueroa y Marcos
Rojas determinan el beneficio que tienen las edificaciones bioclimaticas, consi-
derando factores ambientales, orientaciones y materiales; haciendo uso eficiente
de la energia, los recursos y las tecnologias sustentables; midiendo el impacto al
medio ambiente y la economia del usuario. Presentan algunas recomendaciones
bioclimaticas para las construcciones residenciales [22].

En el 2009, Hiriam Diaz e Inocente Bojérquez definen la orientacién e inclina-
cién de techumbres éptimas para el ahorro de energia en la vivienda ubicada en
el clima cdlido humedo. Los célculos se realizaron a través del software “VIVE-2"
creado en la Universidad de Quintana Roo, con ocho diferentes orientaciones y
cuatro angulos de inclinaciéon. Se concluye que la peor inclinacién fue la de 0° y
la mejor orientacién para el caso de estudio fue sur [23].

Raymundo Mayorga y Marcos Gonzalez estudian analitica y experimentalmen-
te cdmo se distribuye la energia proporcionada por la radiaciéon solar en funcién
de la configuracion geométrica de la envolvente. Se analizan cuatro diferentes
formas: cubo, piramide, bdéveda y cipula. Se encuentra que las superficies planas
permiten mayor ganancia térmica (y mayores pérdidas a su vez), mientras que la
clipula semiesférica registra la menor ganancia térmica [24].

Carmen Buerba, Carolina Téllez, Erika Pérez, Claudia Pérez, Pilar Gomez, Ja-
vier Lépez, Rafael Magdaleno, Victor Bolafos, Estefania Alfaro e Ilvdn Herndndez
presentan tablas con datos climaticos y recomendaciones bioclimaticas para los
principales subclimas de México (orientaciones dptimas, criterios de cuando usar
enfriamiento, calentamiento, humidificaciéon o deshumidificacién, recomendacio-
nes respecto a los ejes solares y edlicos y recomendaciones en cuanto a qué sis-
temas constructivos a utilizar [25].

Daniel Solis simulé a través de DesignBuilder el efecto del uso de aislamiento
térmico y otras técnicas bioclimaticas en una vivienda econémica en 6 ciudades
con clima célido-seco. Se determiné que el uso de aislamiento redujo el consumo
eléctrico en el caso climatizado, pero fue contraproducente en el caso no clima-
tizado. Por otro lado, aumentar la altura de la losa mejord el confort, pero fue
contraproducente en el caso climatizado [26].

Oscar Reséndiz, Federico Poujol, David Morillén, Luis Fernandez y Anibal
Luna evaltan distintas estrategias de confort térmico y ahorro energético me-
diante simulaciones en Trnsys 16. Se recomienda: aislar techo y ciertos muros
(dependiendo de la orientacidn), poner ventanas en la parte superior de los mu-
ros, asi como sombreadores en caso de requerirse, elegir [a mejor orientacién de
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la casa, elegir plantas que otorguen sombra y consuman poca agua, dejar alturas
minimas de 3m para techos [27].

En el 2010, Inocente Bojérquez y Annel Cardeia establecen criterios para la
construccion de vivienda energéticamente eficiente en el clima calido-subhime-
do. Se revisan normas nacionales e internacionales, asi como el comportamiento
térmico de ocho materiales y se hizo un andlisis del dimensionamiento para las
areas habitables [28].

Irene Marincic, Manuel Ochoa y Guadalupe Alpuche estudian los factores
(arquitecténicos y ocupacionales) que impactan el consumo de energia eléctrica
en viviendas econémicas. Se tiene por objeto dar indicios de como disefiar mejor
las viviendas de bajo costo para lograr condiciones mas adecuadas y disminuir el
consumo eléctrico [29].

Alma Garcia, Victor Fuentes e Irene Marincic establecen criterios para la opti-
mizacién del consumo energético en la vivienda, basados en estrategias de clima-
tizacién pasiva y seleccidn correcta de materiales: control solar, inercia térmica y
ventilacion selectiva. Se evallan estas propuestas por medio de simulacién digital,
comparandolas contra una vivienda convencional [30].

Daniel Solis propone estrategias simples de disefo bioclimatico y las simula
por medio de DesignBuilder para analizar el efecto individual de cada técnica
sobre el confort en caso de no contar con climatizacién, y sobre el consumo
anual de energia eléctrica en caso de contar con ella [31].

Araceli Morales y David Morillén analizan el comportamiento térmico de una
vivienda de interés social, segtin la orientacién y geometria de las ventanas, para
la ciudad de Chilpancingo, Guerrero. El célculo de transferencia de calor por
conduccién y radiacién se basa en lo estipulado por la NOM-020-ENER [32].

Raymundo Mayorga y Marcos Gonzalez comprueban cuantitativamente si la
geometria de la envolvente es una variable de control térmica, por medio de
mediciones de temperatura dentro de cuatro modelos tridimensionales con dife-
renes formas geométricas. Se concluye que las superficies curvas presentan menor
ganancia térmica que las planas [33].

Roberto Garcia y Melchor Fernandez presentan estrategias de disefio bio-
climatico para climas célido-secos, con el fin de proporcionar ahorro de energia
y confort [34].

5.2. Herramientas

En el 2000, David Morilléon presenta una metodologia para el disefio bio-
climatico donde se tienen que tomar en cuenta los requisitos impuestos por el
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tipo de uso del edificio y el lugar donde se ubicara el mismo [35].

Jaume Roset, Irene Marincic y Manuel Ochoa exponen un analisis de di-
ferentes tipos de modelos de evaluacién en los edificios, relacionados con el
funcionamiento térmico de los mismos [36].

Maria Pérez, Jorge Salomén y Alejandro Lazcano muestran una metodologia
para el diagndstico y tratamiento de edificios con el Sindrome del Edificio Enfermo
donde se presentan sintomas en los usuarios como dolor de cabeza, frio/calor,
somnolencia, entumecimiento, etc. [37].

Victor Fuentes y Manuel Rodriguez presentan una propuesta para la sistema-
tizacién del proceso de diseio bioclimatico, particularmente en su etapa analiti-
ca [38].

Néstor Mesa, José Cortegoso y Carlos Rosa describen un método grafico
computacional que permite obtener perspectivas de la incidencia del sol sobre
cada fachada para cualquier hora y dia [39].

Antonio Urbano, Yasuhiro Matsumoto, Jaime Aguilar y René Asomoza mues-
tran una herramienta para el diseiio bioclimatico: las trayectorias solares anuales
mediante gréficas cartesianas [40].

Rafael Cabanillas, Jests Pérez, Saul Robles y Héctor Villa presentan el de-
sarrollo de un sitio interactivo en Internet que pretende servir de apoyo para los
calculos basicos de control de asoleamiento en viviendas y edificios [41].

En el 2001, Guadalupe Alpuche y Christopher Heard muestran una meto-
dologia para la ordenacién, analisis y cdlculo de datos climatoldgicos, asi como
propiedades psicrométricas del aire, necesarios para completar un archivo de datos
de entrada para el simulador PowerDoe [42].

Victor Fuentes y Manuel Rodriguez muestra los métodos matematicos mas
comunes que permitan estimar los datos climatoldgicos basicos necesarios para
el disefio bioclimatico [43].

En el 2002, Maria Pérez, Manuel Herrera y A. Oliva desarrollan un simulador
solar cuya funcidn es la de estudiar el comportamiento térmico de una techumbre
en condiciones de laboratorio [44].

Manuel Ochoa, Irene Marincic y Héctor Villa presentan CONFORT-EX 1.0,
que es la primera version de una herramienta informatica destinada a disenadores
de espacios exteriores [45].

Miguel Arzate y Diego Morales proponen una metodologia para el diseiio
bioclimatico integral. Analizan el confort térmico de una casa de interés social
en Querétaro y proponen estrategias de disefio [46].

David Mejia y David Morillén presentan un andlisis comparativo de los valores
de radiacién solar obtenidos con diversos métodos [47].
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Guillermo de la Paz propone un procedimiento metodoldgico complementario
(lista de chequeo bioclimatico) para la formacién del arquitecto en la disciplina
del Acondicionamiento Ambiental [48].

Maria Corral, Anibal Luna, Ricardo Gallegos y Teresita Verdugo definen un
método de evaluacidén de técnicas de adecuaciéon ambiental por simulacién y
experimentacién [49].

En el 2003, Irene Marincic, Manuel Ochoa y Antonio del Rio presentan un
método para caracterizar el comportamiento térmico en los edificios, con pocos
parametros y mediante célculos simples. Se propone un filtro de correlacién aso-
ciado a este modelo que pueda filtrar variables no correlacionadas en la respuesta
térmica y mantener las que tengan una correlacién relevante [50].

Jesls Pérez, Roberto Garcia, Rafael Cabanillas y Fernando Hinojosa presentan
un modelo matematico simplificado de balance térmico basado en la admitancia
de los materiales y reportado por Szokolay en 1984. Se comprueba mediante
Trnsys y mediciones in situ [51].

En el 2004, Martha Canales y Christopher Heard exponen de manera simplifi-
cada un conjunto de procedimientos necesarios para la elaboracién de un archivo
binario adecuado al formato requerido por los programas de DOE [52].

Eduardo Vazquez disena en la Universidad Auténoma de Baja California un
programa computacional con el objetivo de estudiar el asoleamiento y sombreado
en ventanas [53].

Ignacio Martin y Teresa Alarcén describen las metodologias que a lo largo de
las dltimas cuatro décadas se han desarrollado para la estimacion de las cargas
térmicas en edificaciones. Se dan recomendaciones sobre la pertinencia de su
utilizacién para fines de la NOM-008-ENER-2001 [54].

En el 2005, Alejandro Correa y David Morillén analizan numéricamente las
variables geométricas de la ventana para obtener la optimizacidon de la energia
solar disponible en la Ciudad de México, a fin de ofrecer una herramienta para el
disefio y evaluacién de las mismas [55].

En el 2006, Héctor Lépez y Esperanza Garcia presentan un estudio del calculo
del volumen vegetal Util para disminuir la temperatura y aumentar la humedad
relativa a través de la evotranspiracién [56].

Luis Fernandez, Norberto Chargoy y Miguel Porta presentan las ecuaciones y
el procedimiento para resolverlas para analizar el ahorro de energia en viviendas
cuando se emplean estrategias bioclimaticas [57].

Victor Fuentes, Antonio Abad, Anibal Figueroa, Jesis Hernandez y Roberto
Garcia muestran el proceso de diseno y construccién de un heliodén, asi como
sus ventajas y desventajas. Esta herramienta permite imaginar a los estudiantes
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de manera clara el recorrido del sol a lo largo de la béveda celeste y con ello
evaluar proyectos arquitectdnicos [58].

Alejandra Zermeno y David Morillén presentan una metodologia para identi-
ficar los elementos de adecuacién bioclimatica en la arquitectura vernacula. Uti-
lizan esta tecnologia aplicandola sobre algunas viviendas en la ciudad de Chiapa
de Corzo, Chiapas [59].

Carlos Quirds, Rosalinda Gonzélez, Lesvia Pérez y Eduardo Gonzélez disefian
y construyen un heliégrafo experimental para el registro de las horas de brillo
solar efectivo [60].

En el 2007, Alejandro Mesa, Mariela Arboit y Carlos de la Rosa desarrollan una
metodologia que permite calcular el porcentaje de incidencia de cada componente
de radiacion solar potencialmente disponible sobre un plano vertical o inclinado, a
partir del analisis de imagenes digitales; con el fin planificar el crecimiento urbano
en localidades como Mendoza, Argentina [61].

Miguel Gijén, Gabriela Alvarez, Jorgue Aguilar, Jestis Xaman, Efrdin Sima y
Jason Flores realizan un analisis comparativo entre los resultados de la demanda
energética obtenidos mediante dos métodos: Grados-Dia y simulacién por Trnsys.
Se concluye que el método Grados-Dia produce buenos resultados y se proporcio-
na ademas un método (por medio de regresién lineal) para ajustar los resultados
a los de simulacién por Trsnsys [62].

Irene Marincic y Antonio del Rio analizan la precision de un modelo de red
neuronal para la prediccion de temperaturas interiores de un edificio, a partir
las temperaturas exteriores. Se plantea una red de tres neuronas, ubicadas en
dos capas. Se compara con otro método desarrollado por los autores, el de la
"Funcidn-Respuesta” . Los resultados muestran que el modelo de redes neuronales
ofrece grandes posibilidades para mejorar la precisién en la prediccién [63].

Juan Bércenas e Inocente Bojérquez disenan una metodologia para el estudio
de ganancias térmicas a través de la techumbre, mediante nomogramas y a partir
de los valores de la radiacién solar incidente y el angulo de incidencia solar. Se
aplicé esta metodologia a un experimento para diferentes impermeabilizantes: dos
a base de manto prefabricado tipo SBS y dos a base de membranas elastoméricas
[64].

Carmen Garcia y Maria Pérez disefian una estrategia de acopio de datos para
la toma de decisiones, en cuanto a confort humano y desempeno ambiental, en la
vivienda autoproducida en Mérida, Yucatan. Presentan ademas una breve historia
de la arquitectura bioclimdtica y de la autoconstruccién en México [65].

Eduardo Elizondo y Raymundo Mayorga plantean determinar la relacidn exis-
tente entre los vectores de velocidad y direccién del viento, y velocidad de la
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lluvia, a partir de un modelo numérico simple, para asi conocer el angulo en el
plano vertical (x, z) y direccién en el plano horizontal (x, y) incidentes de la lluvia
conducida por viento, para determinar cual es la orientacién éptima de edificios,
en funcién de la misma [66].

Manuel Ochoa y Guadalupe Alpuche exponen una propuesta para la evalua-
cién de la habitabilidad del espacio exterior en clima calido-seco, con base en
modelos analiticos de confort, mediciones experimentales de los pardmetros am-
bientales y encuestas aplicadas a los usuarios. Se presenta como una herramienta
de disefio para proyectar espacios exteriores mds habitables [67].

En el 2008, Agustin Torres y David Morillén estiman el valor de referencia
de la evotranspiracion para el techo verde de una construccién tipo residencial
ubicada en el Distrito Federal. Para esto utiliza el método FAO Penman-Monteith
y se basa en las variables climaticas, factores de cultivo, manejo y condiciones
ambientales [68].

En el 2009, Mariluz Arroyo y Diego Morales muestran una metodologia para el
disefio de espacios térmicamente equilibrados a través del analisis de los factores
personales, ambientales y espaciales de una edificacién de departamentos en
clima célido-himedo; con el fin de evaluar su comportamiento térmico de manera
cuantitativa a través de ecuaciones de calculo térmico, para posteriormente dar
propuestas de disefio en relacién a la mitigacién de calor en el interior [69].

Radl Canto, Ligia Ancona y Adridn Contreras presentan una metodologia
para la obtencién de datos de las variables que afectan la sensacidén térmica de
sitios representativos del sur de México, con el fin de determinar las estrategias
de diseno conveniente. Se ejemplifica la metodologia aplicindola a Yucatdn y
se presentan cartas psicrométricas y tablas de los diferentes tipos de clima del
estado [70].

En el 2010, Ivan Oropeza y David Morillén presentan el programa de simu-
lacién energética Energy Plus. Muestran dos casos para ejemplificar su modo de
uso. Se mencionan sus ventajas y desventajas en comparacién con otros progra-
mas de simulacién. Los resultados obtenidos confirman que este programa es uno
de los mejores en su ramo [71].

Agustin Torres e Ivdn Oropeza comparan los resultados obtenidos al utilizar
Ecotecy Energy Plus. Se simula el comportamiento térmico del edificio residencial
Torre Maple en la Ciudad de México [72].

Victor Fuentes presenta a los Grados-Dia como herramienta para definir las es-
trategias de diseno, los requerimientos de climatizacién y por lo tanto la demanda
energética de una edificacion. Los Grados-Dia son la relacion de la temperatura
exterior con respecto a una temperatura base [73].
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Juan Rodriguéz presenta el disefio de un dispositivo que tiene la finalidad de
determinar de forma manual la Altura y Azimut del sol [74].

5.3. Casos de estudio

En el 2000, Gonzalo Bojérquez, Ricardo Gallegos y Anibal Luna muestran
cuantitativamente cdmo una vivienda disenada con estrategias de adecuacion
ambiental tiene un requerimiento de climatizacién menor que aquélla donde su
disefio no considera el clima donde se proyect [75].

Adolfo Iriarte, Graciela Lesino y César Matias describen los aspectos cons-
tructivos de una casa de vegetacion, asi como los resultados térmicos y agronémi-
cos [76].

En el 2003, Oscar Reséndiz, Federico Poujol, Alflredo Flores, Marco Velasquez
e Israel Soria plantean la autoconstrucciéon como alternativa para bajar los costos
y sobre todo para dar mas libertad al usuario de tener una vivienda mds amplia.
Se realizaron pruebas con termopares comparando a la vivienda propuesta contra
una vivienda convencional [77].

En el 2005, Maria Corral presenta el comportamiento térmico de las técnicas
de adecuacién ambiental aplicadas a un prototipo de vivienda popular (aleros,
portico, pergolado con 35° que bloquea la radiacién sélo en verano, doble techo,
aislante de poliestireno en techo y paredes este y oeste). Se monitorea experi-
mentalmente midiendo temperaturas superficiales [78].

En el 2006, Gabriel Gdmez y Armando Alcantara evaltan el desempeino térmi-
co de una casa localizada en la ciudad de Colima, disefiada con principios bio-
climaticos como ventilacidon natural e inducida, sombreado solar e inercia térmica
de la envolvente [79].

José Mercado, Laura Mercado y Manuel Ochoa analizan una casa habitacién
disenada y construida bajo el concepto bioclimatico. Se evalué el comportamiento
térmico concluyendo que los resultados fueron satisfactorios [80].

Eduardo Véazquez, Gaudy Bravo, Rosalinda Gonzélez, Lesvia Pérez, Axa Ro-
jas, Magalis Gallardo, Elizabeth Tosi y Rafael Falcén realizan un estudio del com-
portamiento térmico de la VBP-1, una casa prototipica construida bajos criterios
bioclimaticos. Se analizan las temperaturas caracteristicas, el factor decremental
y el retraso térmico [81].

En el 2008, Carlos Romo y Héctor Ferreiro muestran una casa construida
en el Estado de México bajos criterios bioclimaticos, la cual logra mantener la
temperatura dentro de los limites de confort y se ahorra $14,825 en gas al afio
debido al sistema de calentamiento de agua integrado [82].
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Julieta Acufia, Rubén Dorantes y Jeslis Mota monitorean durante nueve meses
dos viviendas, una convencional y otra construida bajo principios bioclimaticos,
en el estado de Zacatecas. La vivienda bioclimatica presenta un mejor desempeno
térmico [83].

En el 2009, los mismos autores realizan un andlisis comparativo entre una
vivienda convencional y una disehada con principios bioclimaticos. Se evaluan tres
aspectos: confort higrotérmico, eficiencia energética y rentabilidad econdmica.
Se concluye proponiendo algunas recomendaciones de diseno para la localidad de
Guadalupe, Zacatecas [84].

En el 2010, Enrique Caldera presenta tres viviendas bioclimaticas construidas
en Guanajuato, con captacién y almacenamiento de agua de lluvia, autoabaste-
cimiento eléctrico con energia solar y edlica, iluminacién natural, calefaccién y
calentamiento de agua con energia solar y respaldo de biocombustibles, trata-
miento bioldgico de residuos organicos y aguas residuales que se destinan al riego
de arboles frutales. El objetivo de esta Ecoaldea es demostrar que existen modos
alternativos de vida [85].

5.4. Prototipos

En el 2001, Irene Marincic, Manuel Ochoa y Rafael Cabanillas presentan una
evaluacion térmica preeliminar de un prototipo para construcciones de escuelas
[86].

Guillermo Harada y David Morilléon presentan el disefio de un mariposario
acondicionado bioclimaticamente para mantener las condiciones climatica dpti-
mas para la conservacién y reproduccion de las mariposas. Proponen estrategias
bioclimaticas como parteluces, chimeneas de deshumidificacién, sistemas de cap-
tacién de calor, etc. [87].

En el 2003, Anibal Figueroa y Gloria Castorena presentan un modelo de vi-
vienda bioclimatica construida a base de madera. Esta casa cuenta con un sistema
de captacion de agua pluvial y de deshecho, un sistema hibrido de calentamiento
de agua con colector solar plano de cobre, asi como un sistema de calentamiento
de bajo consumo de energia que funciona a través de una camara de aire en el
techo auxiliado con ventilacién mecdnica [88].

Roberto Calderén y Jannett Algrdvez describen un caso de investigacion apli-
cada y la fase de disefio y construccién de una vivienda. Se plantean varias estra-
tegias de eficiencia energética (eje térmico, masa térmica, iluminacién natural,
efecto Venturi) [89].

36



En el 2005, Gonzalo Bojérquez, Anibal Luna, Edgar Cota y Javier Espinoza
desarrollan un proyecto arquitecténico para un caso real, utilizando métodos
bioclimaticos. Se evaldia la carga térmica por medio del programa computacional
CalTer y el asoleamiento de las ventanas a través de SolarTool [90].

En el 2007, Julieta Acuna y Gloria Castorena realizan un proyecto arqui-
tecténico que responde a las condiciones climaticas de Zacatecas. Se evalta un
modelo a escala por medio del heliodén y de la geometria solar con la Proyeccién
Ortogonal. Los criterios bioclimaticos aplicados son: orientacién SE de la fachada
para mayor incidencia solar, configuracién compacta, inercia térmica de muros
sin colindancia a través de un mayor espesor, doble acristalamiento de ventas e
invernadero hacia el sur [91].

Elide Staines y Javier Terrazas proponen estrategias de disefio para lograr
un equilibrio térmico interior en una vivienda prototipica ubicada al norte de
Chihuahua. Algunas de las estrategias son: aprovechamiento de luz y ventilacién
natural, recoleccion de aguas servidas y pluviales, utilizaciéon de adobe y una torre
central de ventilacién [92].

Gloria Castorena y Anibal Figueroa presentan un disefio bioclimatico para una
cafeteria en Tepotzotlan, Estado de México. Realizan simulaciones sobre modelos
fisicos en helioddn y tinel de viento. Se plantea el eje térmico con orientacion sur,
para mayores aportes de radiacién directa, mientras que en el poniente se recurre
a la masividad de muros con el fin de obtener ganancias indirectas. Se proponen
ademds una serie de ecotecnologias, como recoleccién de agua o mingitorios
secos [93].

En el 2008, Javier Terrazas y Elide Staines describen el disefio de una casa
ubicada al norte de Chihuahua para el logro del confort y la eficiencia energética,
por medio de iluminacién y ventilacién natural [94].

En el 2009, R. Espinoza, G. Saavedra, F. Huaylla y A. Gutarra disehan am-
bientes de confort en dos viviendas alto andinas. Por medio de simulaciones,
se identifican y calculan los flujos de calor producidos en el interior de ellas y
se proyecta el mejoramiento térmico correspondiente. Se utilizan métodos como
invernaderos, claraboyas y aislamiento de techos y pisos [95].

Glacir Fricke, Rosana Soares, Jane Tasinari y Gabriel Castafieda proponen la
edificaciéon de viviendas de interés social construidas a base de bloque de tierra
comprimida, con saneamiento de agua y calefaccién por sistema de energia solar.
Se construye una casa muestra en Brasil [96].

Manuel Ochoa, Guadalupe Alpuche, Irene Marincic y Julio Marcor plantean
las pautas de disefio del proyecto del Hospital General de Caborca, Sonora para
mejorar la eficiencia energética y el confort térmico y luminico; proponen la
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integracién de fuentes renovables de energia [97].

En el 2010, Maria Herrera, Emiliano Franco y German Cordero presentan un

proyecto para una terminal de dmnibus en Argentina. Se trata de un edificio
vanguardista que utiliza tecnologias innovadoras (ETFE: Etil-Tetra-Fldor-Etileno
y losa PRENOVA) entro otras estrategias de disefio bioclimatico [98].
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6. Desempeino térmico de materiales de la en-
volvente

En este capitulo se incluyen las publicaciones relativas al desempeno térmico
de los materiales de la envolvente de las edificaciones. El desempeno térmico,
para este caso, es el flujo de calor a través de una envolvente en relacién a las
propiedades termofisicas de ésta y del ambiente.

Esta seccidn se divide en seis subsecciones: simulaciones numéricas-computacionales
y modelos matematicos, experimentos de transferencia de calor, sistemas cons-
tructivos, nuevos materiales, uso de materiales reciclados y caracterizacién de
materiales. En la subseccion de simulaciones numéricas y modelos matematicos
se incluyen los trabajos que evaltian el desempefio térmico de los materiales por
medio de simulaciones numéricas o computacionales o desarrollan modelos ma-
tematicos para este fin. En la parte de experimentos de transferencia de calor se
incluyen los trabajos que evaltian el desempeiio térmico de los materiales empiri-
camente. En la subsecciéon de sistemas constructivos se incluyen los articulos
que presentan y evallan distintos sistemas constructivos. El apartado de nuevos
materiales contiene los trabajos que proponen nuevos materiales y evaltan su
desempeno térmico. La subseccion de uso de materiales reciclados comprende
las publicaciones que estudian el desempeno térmico de materiales compuestos a
partir de desechos. Por dltimo, en la categoria de caracterizacién de materiales se
incluyen los trabajos que tienen por objeto determinar el valor de las propiedades
térmicas de cierto material.

Se han presentado 71 trabajos en relacién al desempefio térmico de los ma-
teriales en el congreso de la ANES, del 2000 al 2010. Algunos de los trabajos
aparecen mas de una vez ya que pertenecen a dos o mds subsecciones. Dentro
de estas publicaciones 16 son relativas a la categoria de simulaciones numéricas
y modelos matematicos, 26 son referentes a experimentos de transferencia de
calor, 11 a sistemas constructivos, 5 a nuevos materiales, 8 a uso de materiales
reciclados y 24 a caracterizaciéon de materiales.

Dentro de la categoria de simulaciones numéricas y modelos matemdticos los
grupos con mas publicaciones son la Universidad Auténoma de Baja California,
con Anibal Luna, Ricardo Gallegos y Gonzalo Bojorquez (4 publicaciones); la
Facultad de Arquitectura de la UNAM, con Alma Ortega (4), Miguel Canseco (3)
y Jose Morales (3); la Universidad de Sonora, con Ana Borbdn, Rafael Cabanillas
y Jesds Pérez (3); la Universidad Auténoma de Baja California Sur, con Oscar
Resendiz (3), Federico Poujol (3) y Alfredo Flores (2); y el Instituto de Ingenieria
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de la UNAM, con David Morillén (2).

En el apartado de experimentos de transferencia de calor los grupos que mas
articulos presentaron fueron la Universidad de Sonora, con Ana Borbdn, Rafael
Cabanillas y Jests Perez (4); el Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo
Tecnoldgico, con Leonel Lira, Jestis Xamén e Yvonne Chavez (3); la Universidad
de Quintana Roo, con Inocente Bojérquez (3); la Universidad Auténoma de Baja
California Sur, con Oscar Reséndiz, Oscar Gonzélez, Federico Poujol y Alfredo
Flores (2); y el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (Cuba),
con Livan Hernandez (2).

En el ramo de sistemas constructivos los grupos destacados son el Instituto
Politécnico Nacional, con Rafael Alavez (2); la Universidad Auténoma de Baja
California, con Ricardo Gallegos (2); y el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
con David Morillén (2).

En la categoria de nuevos materiales el grupo que presenté mas de una publi-
cacion es la Universidad Auténoma de Baja California, con Anibal Luna, Ricardo
Gallegos y Gonzalo Bojérquez (2).

Con respecto al uso de materiales reciclados los grupos que mas trabajos
presentaron son la Universidad Auténoma de Chiapas, con Gabriel Castafieda
(3); la Universidad Auténoma de Baja California, con Gonzalo Bojérquez, Ricardo
Gallegos y Anibal Luna (3); y en menor medida Carlos Cruz de la UACH (2).

En la parte de caracterizacién de materiales los grupos sobresalientes son la
Universidad de Quintana Roo, con Inocente Bojérquez (7); la Universidad de
Sonora, con Ana Borbdn, Rafael Cabanillas y Jesis Pérez (3); la Universidad
Auténoma Metropolitana, con Victor Fuentes (3); el Centro Nacional de Investi-
gacién y Desarrollo Tecnoldgico, con Leonel Lira (3), Jestis Xaman (2) e Yvonne
Chavez (2); y en menor medida, el Instituto Politécnico Nacional, con Rafael
Alavez (2); Arturo Llovera y Fernando Flores de la UQROO (2); y Luis Vargas
de la UNISON (2).

6.1. Simulaciones numeéricas-computacionales y modelos
matematicos

En el 2000, Anibal Luna, Ricardo Gallegos y Gonzalo Bojérquez realizan una
simulacién térmica a través de Doe 2.1e en la cual se encontré que el adobe
presentd una disminucidén en la carga térmica con respecto al bloque de concreto
y ladrillo de barro; sin embargo al disminuir la carga térmica por conduccidn en
los muros, ésta aumenté a través de la loza [1].
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En el 2002, J. Flores, G. Alvarez y C. Cortina presentan un estudio tedrico del
comportamiento térmico de un arreglo de vidrios douvent (vidrio + filtro + aire
+ vidrio) con o sin recubrimiento solar para diferentes espaciados entre vidrios.
Se encontré que la distancia entre vidrios no afecta significativamente, mientras
que el uso del filtro solar presenta diferencias de hasta 25 % [2].

En el 2003, Gonzalo Bojérquez, Anibal Luna, Ricardo Gallegos y Akemi Hotta
simulan con el Doeplus el costo de climatizacién artificial en el periodo de verano,
comparando los sistemas tradicionales de bloque de concreto, ladrillo y adobe
contra el sistema constructivo Luna-Bojérquez. Este (ltimo se compone por los
materiales reciclados mezcla de silice y lodo de papel, mezclados con cemento
portland tipo 1, cal hidratada, aditivo inclusor de aire y agua. Los resultados
muestran una reduccién en un 12.52 % del costo por uso de aire acondicionado al
aplicar el sistema constructivo L-B con respecto al sistema de bloque de concreto
comun [3].

Alfredo Flores, Miguel Aldana, Oscar Reséndiz y Federico Poujol desarrollan,
a través de Matlab, un esquema de discretizacion de elemento finito y se genera
una solucién numérica (con condiciones de frontera tipo Dirichlet y laterales tipo
Neumann). El objeto de este trabajo es aportar una herramienta para evaluar
rapida y eficazmente el impacto de la utilizacién de diversos elementos aislantes
[4].

En el 2004, Anibal Luna, Nicolds Velazquez, Gonzalo Bojérquez y Ricardo
Gallegos desarrollan una hoja de calculo en Excel para obtener un anilisis térmico
de los elementos que componen la envolvente, para determinar la carga térmica
de la edificacién [5].

En el 2005, Ricardo Gallegos, Gonzalo Bojérquez y Anibal Luna estiman, por
medio de simulaciones, el efecto de carga térmica por tipo de vidrio (sencillo,
pyrolitico y reflejante). El reflejante tuvo los mejores resultados [6].

En el 2006, Ana Borbdn, Rafael Cabanillas, Jesus Pérez y Carlos Pérez pre-
sentan un estudio tedrico de la transferencia de calor en muros construidos con
bloque de cemento hueco [7].

En el 2007, Oscar Reséndiz, Elizabeth Chavez, Federico Poujol, Alfredo Flo-
res y David Morillédn realizan un analisis comparativo, por medio del programa
Trnsys, de dos viviendas de interés social construidas con ladrillo y adobe respec-
tivamente. Los resultados muestran que la vivienda de adobe presenta un mejor
comportamiento térmico y un subsecuente ahorro de energia [8].

Ana Borbdn, Rafael Cabanillas y Jests Pérez realizan un estudio de trans-
ferencia de calor en muros de bloque de concreto hueco con dos cavidades. El
modelo es unidimensional en estado estable. En base a los resultados se puede
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observar que la resistencia térmica promedio presenta un valor de 0.18 °Cm2/W
para verano y de 0.19 °Cm2/W para invierno [9].

En el 2008, Alma Ortega, Diego Morales y Jazmin Carbajal presentan un
esbozo comparativo de modelos desarrollados para representar el comportamiento
térmico de las cubiertas vegetales en las edificaciones. Este tipo de cubiertas
se comportan como aislantes térmicos. Se identificé que el uso de materiales
aislantes no es recomendable, debido a que reducen la extraccién de calor del
interior al exterior, excepto en condiciones extremas de temperaturas bajas [10].

Oscar Reséndiz, Federico Poujol, Elizabeth Chavez, Miguel Ojeda, David Mo-
rillén y Luis Ferndndez evaltan térmicamente, por medio de simulacién en Trnsys,
dos casas con materiales de construccién diferentes (bloc de concreto y adobe)
para la ciudad de La Paz. Se observa que la casa de abobe tiene un mejor amor-
tiguamiento térmico [11].

Jeslis Pérez, Rafael Cabanillas, Ana Borbén y Armando Pifia presesentan
un estudio tedrico experimental sobre la transferencia de calor en un bloque de
concreto con cavidades interiores. Se involucran los mecanismos de transferencia
de calor por conduccién (para puentes térmicos), conveccién y radiacién (para
cavidades huecas) [12].

En el 2009, Guadalupe Huelsz, Radl Retchman y Jorge Rojas comprueban por
medio de simulaciones numéricas que la resistencia térmica no asegura un buen
desempeno y se requiere también de una alta capacidad de almacenamiento
térmico cuando la variacién diaria de temperatura es importante y no se usa
aire acondicionado. Se evalian tres materiales: concreto, concreto aereado y
poliestireno expandido. El mejor fue el concreto aereado, ya que presenta el mayor
amortiguamiento y tiempo de retraso mientras que el peor fue el poliestireno a
pesar de que su resistencia es la mas alta [13].

En el 2010, Edwin Tovar, Anibal Figueroa, Manuel Gordon y Alfonso Valiente
proponen el uso de la vegetacién en azoteas y muros para mejorar el comporta-
miento térmico de las edificaciones, reducir costos por climatizacién, recuperar
areas verdes en espacios urbanos, mejorar la calidad del aire y reducir la isla de
calor. Se llevan a cabo estimaciones del impacto de este sistema en base a la
hoja de calculo de Balance Térmico desarrollada por el Dr. Victor Fuentes [14].

José Morales, Alma Ortega, Rocio Lépez y Miguel Canseco comparan el
calculo térmico que se aplica a una cubierta tradicional respecto de una cubierta
verde. Las variables que se toman en cuenta son: la radiacién absorbida, reflejada,
transmitida, evo-transpirada y utilizada en el proceso de fotosintesis; el flujo de
calor convectivo dentro de la capa vegetal; y las transferencias de calor por
conduccién. Los resultados muestran una diferencia superficial interior de 5°C
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[15].

Alma Ortega, José Morales, Isabel Lépez y Miguel Canseco exponen el disefio
de un Modelo Paramétrico con el objeto de monitorear el desempeio térmico de
una cubierta verde y asi validar su efectividad como aislante térmico en las dos
épocas extremas (calurosa y fria) [16].

6.2. Experimentos de transferencia de calor

En el 2000, Pilar Barrios y Rubén Dorantes evalian de manera experimental
el comportamiento térmico de algunos vidrios que tienen uso real y potencial en
México [17].

Fernando Flores, Inocente Bojérquez, Arturo Llovera, José Hernandez y Maria
Pérez presentan un estudio del comportamiento térmico de dos materiales tipicos:
yeso y madera de pino, asi como de un material a base de fibras lefiosas [18].

Leonel Lira, Jesis Xaman e Yvonne Chavez presentan los resultados de me-
dicion de la conductividad térmica aparente de dos diferentes materiales: bloque
de piedra pomes y bloque de tezontle [19].

Estos mismos autores presentan un andlisis del campo de temperatura de
la guarda de un instrumento denominado aparato de placa caliente con guarda,
utilizado para medir conductividad de materiales [20].

Karla Marroquin obtiene y presenta las propiedades térmicas y dpticas de
algunos materiales de mayor aplicacién en Puebla [21].

En el 2001, Leonel Lira, Yvonne Chavez y Jesis Xaman presentan los va-
lores del coeficiente de expansidn térmica lineal de cuatro diferentes materiales
plasticos: acrilico hielo, panel T&T, E-87 y poliéster cristal [22].

Los mismos autores, junto con Gabriela Alvarez reportan los valores de trans-
mitancia de tres materiales plasticos: acrilico hielo, FR-120z y poliéster cristal,
se mide a través de un espectrofotometro en la regién visible y en el infrarojo
cercano [23].

En el 2002, Livan Herndndez propone disminuir la utilizacién de cemento en
la estabilizacidn del suelo. Para lograr dicho objetivo se utilizan la cal, la puzolana
y el cemento como estabilizadores [24].

Oscar Reséndiz, Oscar Gonzalez, Federico Poujol y Alfredo Flores estudian el
efecto del uso de recubrimientos con poliuretano en la reduccién de la tempera-
tura [25].

En el 2003, estos mismos autores comparan desde el punto de vista térmico y
econémico dos opciones de recubrir el techo: poliuretano y cartén arenado rojo.
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Se concluye que el poliuretano es una mejor opcién y que ademds cumple con
las funciones de aislante e impermeabilizante [26].

En el 2004, Rafael Alavez, Rubén Dorantes, Victor Fuentes y Humberto Medel
disefian un conductivimetro de grandes dimensiones para llevar a cabo pruebas
en elementos constructivos [27].

Irene Marincic y Manuel Ochoa estudian térmicamente dos viviendas iguales,
una construida con block de cemento y la otra con muros del sistema prefabricado
de block de poliestireno expandido, con estructura ahogada de concreto ahogado.
Se encontré que los efectos no eran los deseados. La causa principal es no haber
utilizado en forma selectiva el aislamiento, considerando entres otros factores la
orientacién [28].

En el 2006, Luis Fajardo y Armando Alcdntara realizan una investigacién de
tipo experimental en la cual se compararon dos mdédulos, uno sin proteccién y
otro con cubierta de pasto. Se concluyd que éste sistema es eficiente un 70 % en
el ahorro de energia y 56 % en el confort térmico [29].

Jestis Chévez, Rafael Almanza, Neftali Rodriguez y Laura Santiago presentan
los resultados experimentales de las estimaciones de conductividad térmica para:
ladrillo rojo, tepetate y adobe. Asimismo, se reportan datos de coeficientes de
transferencia de calor por conveccién para muros construidos por estos materiales
[30].

Inocente Bojérquez, Livan Herndndez y Emigdo Suarez presentan la metodo-
logia y los resultados de los ensayos sobre comportamiento térmico de materiales
polifasicos con refuerzo de origen orgdnico y matriz de cemento Pértland [31].

En el 2008, Claudia Calderdn realiza una evaluacién comparativa de la adecua-
cién bioclimdtica de la vivienda tradicional ensenadense dentro de sus dos tipos
y tecnologias constructivas identificadas (adobe y madera) y en las dos tempo-
radas climaticas criticas de la ciudad (invierno y verano). Se concluye, a partir
del monitoreo de temperatura y humedad relativa, que la vivienda construida en
madera, de origen anglosajon, presenta un mejor desempefio higrotérmico [32].

Inocente Bojérquez, Set Castillo y Loren Puc muestran los resultados de con-
ductividad térmica, calor especifico y densidad, en base a los ensayos realizados
en diferentes materiales utilizados en la zona de Caribe Mexicano: un impermea-
bilizante tradicional, dos diferentes tipos de morteros, un material utilizado como
recubrimiento y un concreto utilizado en muros prefabricados [33].

Ana Borbdn, Rafael Cabanillas, Jests Pérez, José Dimas y Renée Mendoza
describen el diseiio y procedimiento constructivo de un muro de pruebas elaborado
con bloques de concreto, para determinar su resistencia térmica. El estudio se
basa en un modelo tedrico de transferencia de calor, el cual es validado de forma
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experimental [34].

Jeslis Pérez, Rafael Cabanillas, Ana Borbén y Armando Pifia presesentan
un estudio tedrico-experimental sobre la transferencia de calor en un bloque de
concreto con cavidades interiores. Se involucran los mecanismos de transferencia
de calor por conduccién (para puentes térmicos), conveccién y radiacién (para
cavidades huecas) [12].

En el 2009, Julia Solis y Gabriel Castafieda exponen los resultados de la eva-
luacién experimental del desempeno térmico de un panel verde, como estrategia
pasiva para el control de radiacién solar y temperatura interior [35].

Inocente Bojérquez, Lorena Puc y Jesus Castillo hacen una analisis compara-
tivo, por medio de una camara fototérmica, entre las temperaturas superficiales
de diversos materiales utilizados en viviendas vernaculas del Caribe Mexicano. Se
pretende proporcionar recomendaciones arquitectdnicas basadas en los antece-
dentes histéricos, que pueden ser utilizadas actualmente [36].

Roberto Garcfa, Iratzio Esquivel y Carlos Avila exponen un anélisis paramétri-
co (emitancia, inercia térmica, efecto invernadero) de distintos materiales, utili-
zando mddulos experimentales de bajo costo y de facil construccién, que sirven
como apoyo didactico en la ensenanza de las ciencias arquitecténicas y ambienta-
les [37].

Ana Borbdn, Rafael Cabanillas y Jesiis Pérez llevan a cabo experimentos
basados en el sistema de placa caliente para determinar la resistencia térmica en
un prototipo de muro elaborado con bloques de concreto de dos cavidades. Se
obtienen resultados de 0.17 °Cm2/W, muy similares a los resultados del modelo
tedrico en el que se basa [38].

En el 2010, Ana Avendaino y Verdnica Huerta revisan y presentan las propie-
dades térmicas de distintos materiales: ladrillo multiperforado, block cemento-
arena y concreto. Luego analizan el comportamiento térmico y energético de
estos materiales en un proyecto de viviendas ubicado en Veracruz a través de
mediciones en sitio. Finalmente se plantean recomendaciones para el diseiio de
la envolvente [39].

Jorge Alvarez, Ignacio Martin y Maria Alarcén definen analiticamente, con el
método de elemento finito, el tamano minimo que deberan tener las probetas que
se utilizaran en una caseta prototipo que sirve para determinar experimentalmente
el flujo de calor a través de losas de concreto con diversos recubrimientos [40].

Ana Borbdn, Rafael Cabanillas, Jésus Pérez y Fernando Hinojosa presentan
los resultados del cdlculo numérico de la resistencia térmica en un muro de
bloques de concreto hueco, obtenidos mediante un modelo de transferencia de
calor unidireccional en estado estable. Se comprueban estos resultados por medio
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de datos experimentales [41].

6.3. Sistemas constructivos

En el 2002, Victor Hernandez, David Morillén y Luis Fernandez muestran los
valores obtenidos de resistencia térmica, que deben tener los sistemas construc-
tivos que forman la envolvente de una edificacién. Proporcionan tablas con la
radiacion y la resistencia requerida para cada estado y cada orientacién, asi como
el sistema constructivo propuesto para cada caso [42].

En el 2003, Manuel Ochoa, Irene Marincic y Jacqueline Aguilar comparan
la eficiencia energética de tres viviendas; una utilizando un sistema constructivo
alternativo, otra con materiales usuales pero haciéndola eficiente y la tercera es
una construccién convencional. La que mostré mejores resultados fue la eficiente,
pero el sistema alternativo tiene las ventajas de facilidad de construccién y bajo
costo, ya que usa paja como componente principal en su sistema constructivo
[43].

En el 2004, Rafael Alavez, Rubén Dorantes, Victor Fuentes y Humberto Me-
del proponen distintos tipos de techumbres utilizando materiales vegetales e in-
dustrializados. Se les hicieron pruebas de conductividad térmica por medio de un
conductimetro y se encontré una diferencia de 54 % de transmisidn térmica entre
la mejor muestra y la losa de concreto [44].

Maria Corral, Ricardo Gallegos y Anibal Luna llevan a cabo pruebas experi-
mentales sobre distintos sistemas constructivos, variando su absortividad [45].

En el 2005, Luis Jiménez, Gabriel Castafieda, Teresa Agiliello, Carlos Cruz y
Francisco Vecchia evaliian el comportamiento térmico de una vivienda de interés
social techada con el sistema Placa-losa [46].

En el 2006, Vicente Flores da a conocer las experiencias en el uso y manejo
de materiales de construccién a base de arcilla (adobe y tepetate). Menciona que
estos materiales son aptos para climas extremosos debido a su alta densidad y
baja conductividad [47].

En el 2007, Gilberto Gameros, Gabriel Gémez y Armando Alcantara evaldan
un dispositivo de proteccidn solar para techo, el cual se compone por botellas de
PET de 2 Its rellenas de agua, pintadas de blanco y colocadas horizontalmente de
forma que cubran la superficie. EI mejor desempefio se da cuando el dispositivo
no esta en contacto con la cubierta (sobrepuesto), y con un contenido de 50 %
de agua [48].

Gabriel Castafieda, Francisco Vecchia y Norma Rodriguez desarrollan un anili-
sis comparativo de los registros de la temperatura superficial de dos sistemas
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constructivos para techo: concreto armado de 10 cm y el sistema Domozed. Este
altimo, utilizado en Perd, se constituye por piezas prefabricadas en forma de cas-
quete de base cuadrada de 60 x 60 cm, elaboradas con mortero-cemento-arena
de 2.5 cm de espesor. Los resultados muestran un amortiguamiento térmico de
hasta 2.5 °C [49].

Sildia Mecott, Jestis Cano, Rafael Alavez, Ricardo Gallegos, Gonzalo Bojérquez
y Anibal Luna realizaron simulaciones del comportamiento térmico de cuatro di-
ferentes sistemas constructivos por medio de Doe 2.1e, para la ciudad de Oaxaca,
Oaxaca. El sistema que mejor eficiencia térmica presenté fue el de ladrillo rojo
comun con cubierta de concreto armado. Se observé que existe una reduccion
del 37 % en el consumo de energia en un disefio bioclimatico con respecto a uno
convencional [50].

En el 2008, Omar Cortes, David Morillén y Alejandro Mesa presentan un
analisis térmico de los sistemas constructivos de techos y muros mds comunes en
México, mediante el calculo de los valores de resistencia térmica y el coeficiente
global de transferencia de calor. Se comparan los valores de resistencia térmica
contra lo especificado en la normatividad oficial para cada bioclima del pais. Con-
cluye que los actuales sistemas constructivos no cumplen con dicha normatividad
y es necesario el aislamiento (sobre todo para bioclimas calidos) [51].

En el 2010, Bruno Palomino y Rocio Lépez presentan una propuesta para
solucionar el problema del incremento del peso sobre las cubiertas al utilizar
vegetacion. Para eso se plantea aligerar los materiales del sustrato utilizando
agrolita como material drenante y plantas del género Sedum [52].

6.4. Nuevos materiales

En el 2002, Inocente Bojérquez, Fernando Flores y Arturo Llovera proponen
el uso de un nuevo material: un concreto a base de fibras de origen organico pro-
venientes de la caoba. Determinan su conductividad por medio de placa caliente
y simulan su desempefio térmico por medio de Doeplus [53].

Anibal Luna, Gonzalo Bojérquez, Ricardo Gallegos, Inocente Bojérquez, Fer-
nando Flores y Arturo Llovera evaltian y comparan el comportamiento térmico
por simulacién de un material a base de fibras lenosas, desarrollado en la U. de
Quintana Roo (paneles fabricados con cemento, polvo de piedra caliza triturada,
aserrin de caoba y agua) [54].

En el 2003, Rafael Alavez, Leonel Lira, Victor Fuentes y Gustavo Marban
caracterizan los valores de conductividad y resistencia térmica de nuevos mate-
riales vegetales e industrializados no encontrados cominmente en la literatura,
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con el fin de utilizarlos en un componente constructivo aplicado a techumbres.
Los materiales fueron los siguientes: palma real, bagazo de coco, ferrocemento
y mortero a base de producto volcdnico. Se encontraron valores mas bajos de
conductividad en los materiales vegetales [55].

Jesis Chavez y Rafael Almanza desarrollan un filtro solar para ventanas que
consiste en peliculas delgadas de FeO depositadas sobre sustratos de vidrio cal-
sosa. Se llevan a cabo experimentos para obtener sus propiedades y se compara
con el Reflectasol AP Tintex de Vitro, superando a éste tltimo [56].

En el 2010, Gonzalo Bojérquez, Anibal Luna, Ricardo Gallegos, Jorge Aguilar
y Oscar Gémez-Daza estiman, por medio de una simulacién en Doe 2.1e, la carga
térmica en una edificacion por uso de vidrios laminados con peliculas delgadas
semiconductoras, compardndolos con vidrios de uso en el mercado nacional [57].

6.5. Uso de materiales reciclados

En el 2001, Anibal Luna, Gonzalo Bojérquez y Ricardo Gallegos exponen el
estudio térmico de un concreto ligero a partir de un residuo industrial regional
(silice de cerro prieto) [58].

En el 2003, estos mismos autores junto con Akemi Hotta simulan con el Doe-
plus el costo de climatizacién artificial en el periodo de verano, comparando los
sistemas tradicionales de bloque de concreto, ladrillo y adobe contra el sistema
constructivo Luna-Bojérquez. Este dltimo se compone por los materiales recicla-
dos mezcla de silice y lodo de papel, mezclados con cemento portland tipo 1, cal
hidratada, aditivo inclusor de aire y agua. Los resultados muestran una reduc-
cién en un 12.52 % del costo por uso de aire acondicionado al aplicar el sistema
constructivo L-B con respecto al sistema de bloque de concreto comun [3].

En el 2008, Gabriel Castafieda, Ruber Trujillo y Francisco Vecchia exponen
los resultados experimentales de la comparacién del comportamiento térmico de
tres sistemas de techo: Losa de Concreto Armado, Placa Losa y Techo Térmico,
los tres utilizan el concreto y acero, pero en el Ultimo se utilizan materiales que
actualmente se consideran residuos: PET y cdscara de coco. Se encontré una
gran mejoria en el comportamiento térmico del techo [59].

Luis Vargas, Gonzalo Bojérquez e Inocente Bojérquez presentan un material
compuesto a base de papel periddico, cal hidratada y alumbre. Lo analizan expe-
rimentalmente, variando la proporcién de sus elementos. Se determina para cada
muestra su resistencia a compresion y flexién, densidad, absorcién y conductivi-
dad térmica [60].
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Andrés Quiroa, Francisco Vecchia, Gabriel Castaneda y Carlos Cruz evaltan el
comportamiento térmico, por medio de termopares conectados a un datalogger,
de una vivienda que utiliza como techumbre [dmina y plafén fabricados a partir
del reciclado de Tetra Pak. Se concluye que el desempeio es regular-bueno, ya
que se podria mejorar el comportamiento térmico [61].

En el 2009, Gabriel Castaneda, Luis Jiménez, Carlos Cruz y Glacir Fricke
evaltan experimentalmente el comportamiento del sistema de techo VIGALOSA,
aislado térmicamente con dos materiales: PET y cascara de coco. Se concluye que
el sistema propuesto funcioné mejor que el sistema tipico de concreto armado, y
que el mejor aislante fue la cascara de coco [62)].

En el 2010, Héctor Valerdi, Anibal Figueroa, Manuel Gordon y Miguel Ferrer
evallan las caracteristicas termofisicas (Q,K,R,U) de un sistema constructivo
desarrollado con botellas recicladas de PET. Este material resulta tener una
resistencia térmica aproximadamente seis veces superior al ladrillo comtn [63].

Cecil Martinez, Demian Carmona, Robeto Calderén y Ricardo Gallegos propo-
nen la utilizacién de envases Tetra Pak como material constructivo. Se presentan
los antecedentes de este sistema. Se construyd una tarima rellenando los envases
con distintos materiales (arena, tierra, aserrin y poliestireno) con el fin realizar
futuras pruebas de resistencia térmica [64].

6.6. Caracterizacion de materiales

En el 2000, Fernando Flores, Inocente Bojérquez, Arturo Llovera, José Hernandez
y Maria Pérez presentan un estudio del comportamiento térmico de dos mate-
riales tipicos: yeso y madera de pino, asi como de un material a base de fibras
lefiosas [18].

Leonel Lira, Jestis Xaman e Yvonne Chavez presentan los resultados de me-
dicién de la conductividad térmica aparente de dos diferentes materiales, bloque
de piedra pomes y bloque de tezontle [19].

Karla Marroquin obtiene y presenta las propiedades térmicas y dpticas de
algunos materiales de mayor aplicacién en Puebla [21].

En el 2001, Leonel Lira, Yvonne Chdvez y Jesis Xaman presentan los va-
lores del coeficiente de expansidn térmica lineal de cuatro diferentes materiales
plasticos: acrilico hielo, panel T&T, E-87 y poliéster cristal [22].

Estos mismos autores junto con Gabriela Alvarez reportan los valores de trans-
mitancia de tres materiales plasticos: acrilico hielo, FR-120z y poliéster cristal,
se mide a través de un espectrofotometro en la regidn visible y en el infrarojo
cercano [23].
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En el 2002, Inocente Bojérquez, Fernando Flores y Arturo Llovera proponen
el uso de un nuevo material: un concreto a base de fibras de origen organico pro-
venientes de la caoba. Determinan su conductividad por medio de placa caliente
y simulan su desempefio térmico por medio de Doeplus [53].

En el 2003, Rafael Alavez, Leonel Lira, Victor Fuentes y Gustavo Marban
caracterizan los valores de conductividad y resistencia térmica de nuevos mate-
riales vegetales e industrializados no encontrados comtinmente en la literatura,
con el fin de utilizarlos en un componente constructivo aplicado a techumbres.
Los materiales fueron los siguientes: palma real, bagazo de coco, ferrocemen-
to y mortero a base de producto volcanico. Se encontré valores mas bajos de
conductividad en los materiales vegetales [55].

En el 2004, Rafael Alavez, Rubén Dorantes, Victor Fuentes y Humberto Medel
proponen distintos tipos de techumbres utilizando materiales vegetales e indus-
trializados. Se les hicieron pruebas experimentales de conductividad térmica y se
encontré una diferencia de 54 % de transmisién térmica entre la mejor muestra
y la losa de concreto [44].

En el 2006, Luis Vargas y Miguel Elizondo estudian y caracterizan las propie-
dades fisicas (densidad, absorcién, conductividad térmica) y mecanicas (médulo
elastico, resistencia a compresién y tensién) de un material compuesto por mor-
teros de cal, mucilago de nopal, pastas de papel y fibras de coco, que tiene la
posibilidad de formar un material aislante térmico Util en construccién [65].

Jestis Chévez, Rafael Almanza, Neftali Rodriguez y Laura Santiago presentan
los resultados experimentales de las estimaciones de conductividad térmica para:
ladrillo rojo, tepetate y adobe. Asimismo, se reportan datos de coeficientes de
transferencia de calor por conveccién para muros construidos por estos materiales
[30].

Inocente Bojérquez, Livan Herndndez y Emigdo Suarez presentan la metodo-
logia y los resultados de los ensayos sobre comportamiento térmico de materiales
polifasicos con refuerzo de origen orgdnico y matriz de cemento Pértland [31].

En el 2007, Ana Borbdn, Rafael Cabanillas y Jesis Pérez realizan un estudio
de transferencia de calor en muros de bloque de concreto hueco con dos cavi-
dades. El modelo es unidimensional en estado estable. En base a los resultados
se puede observar que la resistencia térmica promedio presenta un valor de 0.18
°Cm2/W para verano y de 0.19 °Cm2/W para invierno [9].

En el 2008, Inocente Bojérquez, Set Castillo y Lorena Puc muestran los resul-
tados de conductividad térmica, calor especifico y densidad, en base a los ensayos
realizados en diferentes materiales utilizados en la zona de Caribe Mexicano: un
impermeabilizante tradicional, dos diferentes tipos de morteros, un material uti-
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lizado como recubrimiento y un concreto utilizado en muros prefabricados [33].

Luis Vargas, Gonzalo Bojérquez e Inocente Bojérquez presentan un material
compuesto a base de papel periddico, cal hidratada y alumbre. Lo analizan expe-
rimentalmente, variando la proporcién de sus elementos. Se determina para cada
muestra su resistencia a compresion y flexidn, densidad, absorcién y conductivi-
dad térmica [60].

En el 2009, Jessica Trujeque analiza las propiedades fisicas de un tipo de
bambd localizado en Tabasco. Se determiné su conductividad térmica y su re-
sistencia a compresién y torsién, para dar una propuesta de uso de este material
con un perfil estructural [66].

Roberto Garcia, Iratzio Esquivel y Carlos Avila exponen un analisis paramétri-
co (emitancia, inercia térmica, efecto invernadero) de distintos materiales, utili-
zando médulos experimentales de bajo costo y facil construccidn, que sirven como
apoyo didactico en la ensefianza de las ciencias arquitecténicas y ambientales [37].

Ana Borbén, Rafael Cabanillas y Jesiis Pérez llevan a cabo experimentos
basados en el sistema de placa caliente para determinar la resistencia térmica en
un prototipo de muro elaborado con bloques de concreto de dos cavidades. Se
obtienen resultados de 0.17 °Cm2/W, muy similares a los resultados del modelo
tedrico en el que se basa [38].

En el 2010, Inocente Bojérquez, Set Castillo y Moen Maximo caracterizan
las propiedades térmicas de maderas tropicales empleadas en la edificacion de
vivienda y determinan su influencia en el comportamiento térmico de los espacios
interiores. Los tipos de madera evaluadas son: Tsalam, Jabin y Caoba, en las
cuales se midié densidad, calor especifico y conductividad [67].

Rocio Lépez, Diego Morales, Alma Ortega y Miguel Canseco determinan una
paleta vegetal idénea para utilizar en la naturacién de azoteas en climas tem-
plados subhimedos. La paleta estuvo conformada por 25 especies, de las cuales
se registré el comportamiento durante su desarrollo, asi como sus caracteristicas
térmicas y Spticas [68].

Inocente Bojérquez y Annel Cardefia establecen criterios para la construccién
de vivienda energéticamente eficiente en el clima calido-subhimedo. Se revisan
normas nacionales e internacionales, asi como el comportamiento térmico de ocho
materiales y se hizo un anélisis del dimensionamiento para las dreas habitables
[69].

Lorena Avila, Victor Fuentes, Leonel Lira y Sadl Garcia determinan los valores
de conductividad térmica de las pencas de maguey. El objeto es posibilitar las
condiciones para evaluar el desempeno térmico de las viviendas en la region,
construidas a base de este material vegetal. Se encontré que es buen aislante
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siempre y cuando pierda su humedad [70].

Luis Herrera y Armando Valenzuela caracterizan siete sistemas constructivos
de cubiertas utilizados en Chihuahua. Se calcularon las conductancias y posterior-
mente se evalué su comportamiento en campo. El mejor sistema para verano fue
el de vigueta y bovedilla caliza, mientras que para invierno fue el de la Termolosa.
Este proyecto fue solicitado por el Grupo Cementos de Chihuahua [71].

Héctor Valerdi, Anibal Figueroa, Manuel Gordon y Miguel Ferrer evaltan las
caracteristicas termofisicas (Q,K,R,U) de un sistema constructivo desarrollado
con botellas recicladas de PET. Este material resulta tener una resistencia térmica
aproximadamente seis veces superior al ladrillo comdn [63].

Ana Borbdn, Rafael Cabanillas, Jesis Pérez y Fernando Hinojosa presen-
tan los resultados del calculo numérico de la resistencia térmica en un muro de
bloques de concreto hueco, mediante un modelo de transferencia de calor unidi-
reccional en estado estable. Se comprueban estos resultados por medio de datos
experimentales [41].
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7. Ventilacion

El estudio de la ventilacidn trata del movimiento del aire a través y dentro
de una edificacién. Para fines bioclimaticos, la ventilacién guarda un caracter
pasivo, 0 sea que no se consume energia para llevarse a cabo, o el consumo
es relativamente bajo. La ventilacién influye en el confort higrotérmico de una
edificacion, asi como en la calidad del aire dentro de ésta.

Se han publicado 23 trabajos sobre este tema en los congresos de la ANES,
del 2000 al 2010. El grupo que mas articulos ha presentando ha sido la Univer-
sidad Auténoma Metropolitana, con Victor Fuentes (4 publicaciones), seguido
por Manuel Rodriguez y Evelyn Moreno (2); y en menor medida, el Instituto
Politécnico Nacional, con Gerardo Romero (2).

En el 2000, Simon Bright aplica un sistema de ventilacion por conveccion
natural, a un teatro con problemas de confort, por medio de entradas con trampas
acusticas que evitan el ingreso del ruido proveniente del exterior [1].

En el 2002, Jestis Chavez y David Morillén presentan una propuesta de un
sistema pasivo de ventilacidon-deshumidificacién el cual permite aprovechar la
frecuencia y velocidad de los vientos de la regidn, ventilando el interior de una
habitacién pero deshumidificando antes el aire [2].

Alicia Martinez y Diego Morales desarrollan un estudio cualitativo del apro-
vechamiento del viento y la ventilaciéon en la arquitectura. Se mencionan algunos
sistemas pasivos para ventilar y sus caracteristicas [3].

Victor Fuentes y Manuel Rodriguez muestran las férmulas basicas para calcu-
los de ventilacién natural con el fin de proporcionar aire puro y para efectos de
climatizacién [4].

Manuel Rodriguez y Victor Fuentes definen el concepto de confort olfativo y
calidad de aire y tratan de establecer algunos criterios o parametros en cuanto a
renovacién del aire [5].

Alfredo Fernandez muestra la manera en que el efecto chimenea es utilizado
en muros trombe y chimeneas solares en una casa muestra, en Tailandia [6].

En el 2003, Victor Fuentes y Manuel Rodriguez pretenden establecer la im-
portancia de la ventilacién natural como estrategia basica de climatizacién en la
arquitectura bioclimdtica. Se basan en férmulas como la de Fanger [7].

Anibal Figueroa y Gloria Castorena muestran los resultados del andlisis y las
correspondientes propuestas bioclimaticas que buscan mejorar las condiciones de
funcionamiento y de confort en un local audiovisual existente. La propuestas mas
importante es un sistema de renovacién de aire natural-mecénico [8].
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En el 2004, Jaime Marti y Rosario Heras evalian diferentes modelos para
tratar las pérdidas convectivas de calor debidas al viento en un modelo energéti-
co dindmico de una chimenea solar con inercia térmica. Se concluye que estos
modelos deberian de tomar en cuenta la direccién del viento y no solamente la
velocidad [9].

En el 2007, Andrea Fernandez y Verénica Huerta presentan el tinel de viento
como un dispositivo que permite generar una corriente de aire con caracteristicas
conocidas y controladas, con el fin de efectuar experimentos que reproduzcan las
condiciones reales de la accién del viento sobre un objeto o maqueta. Exponen
una breve historia de este dispositivo [10].

Carolina Saldafia e Inocente Bojérquez realizan una simulacién en un tinel de
viento, en donde se observa su movimiento por medio de humo. Se disefaron tres
modelos a escala 1:100, variando la forma del techo, la inclinacién con respecto
al viento y la forma de acomodarlos entre si. La techumbre inclinada a un agua,
a 90° fue la opcién mas adecuada, y en cuanto al arreglo, el mejor fue el sistema
escalonado [11].

Francisco Sol, Alonso Fernandez y Pedro Montes realizan el calculo matemati-
co de ventilacién natural propuesto por Victor Fuentes (UAM) para corroborar
si el disefio y las dimensiones de las ventanas del aula-sala de juntas del IPN-
Unidad Oaxaca son las correctas. El resultado indica que el edificio cumple con
los requerimientos de la NOM-008-ENER-2001 [12].

Maria Pérez, Carmen Ponce y Carmen Garcia realizan un estudio bioclimati-
co y microbioldgico para evaluar la calidad del aire en la vivienda tipo palafito,
comparandola con la vivienda tradicional en San Cristano, Yucatdn. Utilizan el
programa Meteonorm para la simulacion. Se concluye que la ventilacién es sufi-
ciente para remover los contaminantes [13].

Roberto Garcia, Juan Ambriz, Hernando Romero y Julieta Acufa presentan
los resultados de pruebas experimentales realizadas en una cdmara de ambiente
controlado, en torno a la percepcion del confort higrotérmico de los ocupantes y
su relacién con el movimiento del aire [14].

En el 2008, Ivan Oropeza muestra los beneficios que se presentan al utilizar la
ventilacién natural como un sistema pasivo de climatizacidn en diferentes zonas
de México. Presenta los atlas de factor de ahorro de aire acondicionado al utilizar
ventilacién natural, para todos los meses [15].

Verdnica Huerta, Luis Garcia, Guillermo Corro, Andrea Ferndandez y César
Real presentan el tinel de viento instalado en la UAM, el cual proporciona una
corriente de aire con las caracteristicas deseadas, de manera que en su camara
de ensayos pueden realizarse pruebas al hacer incidir esta corriente sobre obje-
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tos reales o maquetas a escala. Este método facilita el empleo de técnicas de
visualizacién mediante humos, particulas, hilos, etc. [16].

En el 2009, José Moreno, Paulina Martinez y Francisco Sanchez visualizan la
dindmica de la ventilacién, por medio de la simulacién en un tinel de viento con
humo, en una edificacién del siglo XIX en Colima. Establecen que los elementos
principales de este tipo de arquitectura para adaptarse al clima son el patio
central, los pérticos y las contraventanas [17].

Joyce Almeida estudia las caracteristicas climatoldgicas y atmosféricas de la
Ciudad de México y los efectos nocivos en el ser humano, asi como la calidad del
aire al interior de edificios ubicados en la zona centro de la ciudad, para establecer
si es viable el uso de ventilaciéon natural aunado a un sistema de purificacién, en
lugar del aire acondicionado [18].

Muestra los dos métodos mas simplificados y utiles para determinar el com-
portamiento del flujo del aire en el interior y exterior de una vivienda: Tunel de
Viento y CFD (Computational Fluid Dynamic) [19].

En el 2010, Evelyn Moreno, Victor Fuentes y Gerardo Romero presentan las
simulaciones realizadas en CFD (Computational Fluid Dynamic), aplicadas a un
espacio tipico de vivienda. Los resultados permiten visualizar en dos dimensiones
el comportamiento y velocidad del flujo de aire en el interior de un espacio [20].

Hugo Baez y Manuel Gordon presentan un estudio tedrico-experimental de
una chimenea solar como sistema de ventilacién. Se simulo este dispositivo en un
modelo de acrilico y se visualizd el comportamiento del aire utilizando el software
PIV (Particle Image Velocimeter) [21].

Liliana Campos utiliza el tinel de viento y simulaciones con el software Fluent
para analizar la dindmica del viento en nueve configuraciones de un conjunto de
edificios, modificando su orientacién y la separacion entre los mismos. Asimismo,
se tiene el objeto de analizar posibles puntos de integracién de pequefias turbinas
edlicas para la generacién de electricidad [22].

César Real, Rosalba Orduiia, José Maria Velazquez, Verdnica Huerta y Jesls
Gonzalez realizan un anélisis comparativo entre dos métodos para la evaluacién
del comportamiento del viento. El primero es a través de simulaciéon numérica y
el segundo es mediante tinel de viento sobre un modelo fisico a escala [23].
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8. Proteccion solar

El criterio de proteccidn solar abarca a todos aquellos dispositivos que fungen
como escudo ante la radiacién del sol. Estos dispositivos pueden formar parte del
disefo integral de la edificacién o afadirse con el fin de adecuarla bioclimatica-
mente. La proteccién solar tiene una influencia importante sobre las ganancias
térmicas de la edificacién.

Se han publicado 17 articulos en los congreso de la ANES, del 2000 al 2010.
Los grupos que han publicado mas de un articulo son el Instituo de Ingenieria
de la UNAM, con David Morillén (3 publicaciones); la Universidad de Chiapas,
con Gabriel Castafieda (2); y la Universidad Auténoma de Baja California, con
Eduardo Vazquez (2).

En el 2000, Manuel Rodriguez y Victor Fuentes reflexionan sobre la tradicién y
evolucion del uso de dispositivos de control solar. Se exponen diversos elementos
de proteccidn solar; se definen y se muestran ilustraciones para cada uno [1].

Maria Machado, Carlos Quirés y Dalmary Rubio determinan la influencia que
tiene la dimensién del retranqueo de las ventanas en las ganancias de calor y las
temperaturas del aire interior [2].

Rafael Cabanillas, Jests Pérez, Saul Robles y Héctor Villa presentan el de-
sarrollo de un sitio interactivo en Internet que pretende servir de apoyo para los
calculos basicos de control de asoleamiento en viviendas y edificios [3].

En el 2001, David Mejia, David Morillén y Luis Rodriguez obtienen el poten-
cial estimado de ahorro de energia en aire acondicionado que se tendria si las
viviendas se construyeran con control solar (quiebrasoles y aleros) [4].

En el 2002, Argelia Criséstomo y David Morillén proporcionan los angulos
optimos para dispositivos de control solar para diversas orientaciones en Chetu-
mal, Quintana Roo [5].

En el 2003, Luis Herrera analiza los elementos de proteccién solar (aleros y
partesoles) para 12 orientaciones en la ciudad de Chihuahua [6].

En el 2004, Adolfo Gémez, Armando Alcantara y Erika Alvarado tratan del
uso de la ventana. La exponen como un dispositivo privilegiado de conexién entre
interior y exterior [7].

Eduardo Vazquez, Anibal Luna y Manuel Ochoa proponen un anilisis siste-
matizado de ventanas considerando las variables sol, luz y viento, con el fin de
lograr un diseno adecuado. Uno de los objetivos es que este estudio se tenga en
cuenta en el Reglamento de Edificaciones de Mexicali [8].

José Romero y Raul Canto plantean criterios de proteccién solar como parte
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del disefio arquitectdnico, que propicien una mejoria significativa para la vivienda
producida masivamente en Canctin, Quintana Roo [9].

En el 2005, Eduardo Vazquez presenta el proyecto " Tonati”, ubicado en el
Centro Escolar Integral de Mexicali, el cual es un area de usos miltiples con una
cubierta que sombrea en verano y permite su asoleamiento en invierno. Es ademas
un calendario astronémico, reloj y calendario solar, y a su vez, un almanaque solar
para celebrar con rayos de sol cualquier evento [10].

Jorge Rosas y David Morillén emiten recomendaciones para el diseho de los
elementos de control solar, como aleros y partesoles, con el fin de lograr mejor
iluminacién y confort. Se analiza la reduccién en el consumo eléctrico debido a
la incorporacién de estos elementos [11].

En el 2006, Carlos Cruz, Gabriel Castafieda, Luis Jiménez, Maria de Lourdes
Carpy, Arcadio Zebadua y Francisco Vecchia demuestran el efecto que tiene la
proteccién de la vegetacién sobre los edificios ante la radiacién solar directa [12].

En el 2008, Anibal Figueroa y Gloria Castorena documentan un experimento
realizado a escala real: una azotea protegida con una cubierta ligera, semi-opaca
y flexible. La investigacidn se llevé a cabo en la Ciudad de Cuernavaca, Morelos.
Se alcanzé a eliminar el 50 % de la carga térmica por radiacién a lo largo del
afo [13].

Ivdn Oropeza muestra diferentes casos en donde se utilizan elementos de
control solar en la Ciudad Universitaria de la Cd. de México y se analiza su
direccién, orientacion y si en verdad estan ayudando al control solar. De esta
manera se hacen recomendaciones particulares [14].

En el 2009, Juan Solis, Radl Ruiz y Gabriel Castaneda comparan el comporta-
miento térmico de dos viviendas verticales, una con malla que sombrea la pared
de una habitacién. Se midieron las temperaturas superficiales interiores de los
muros y se encontrdé que la estrategia propuesta mejora el desempeno térmico
ante la radiacién solar. Sin embargo, después de las 22 horas, en el muro sin
proteccién desciende mds la temperatura debido al enfriamiento convectivo [15].

Daniel Solis simula, por medio de DesignBuilder, el consumo eléctrico al som-
brear parcial y totalmente distintas viviendas con datos climaticos de 6 ciudades
con clima célido-seco. Se concluye que el uso de aleros y persianas reducen al-
rededor del 4 % el consumo eléctrico, mientras que un sombreado completo (por
medio de una lona tensada) lo reduce un 14 % [16].

En el 2010, Roberto Garcia y Angélica Ramos presentan un anélisis de los
problemas ocasionados por no contar con elementos de control solar. Se pre-
senta una breve historia de estos elementos y se propone su integracién en las
edificaciones [17].
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9. Acondicionamiento higrotérmico

El acondicionamiento higrotérmico consiste en modificar la temperatura y/o
la humedad en una edificaciéon. Bajo un criterio bioclimatico, el acondiciona-
miento se lleva a cabo por medio de sistemas pasivos y/o de bajo consumo de
energia.

La finalidad del acondicionamiento térmico puede ser calentar o enfriar; en
cuanto el acondicionamiento higrico el propdsito puede ser aumentar o disminuir
la humedad. Por ende, esta seccidon se divide en cuatro subsecciones: enfriamiento,
calentamiento, sistemas duales y deshumidificacién. A su vez, las subsecciones de
enfriamiento y calentamiento se dividen en sistemas pasivos y sistemas de bajo
consumo de energia.

Se han presentado 30 trabajos sobre acondicionamiento higrotérmico en los
congreso de la ANES del 2000 al 2010. Algunos de los trabajos aparecen mas
de una vez ya que pertenecen a dos subsecciones. Dentro de estos articulos, 18
son relativos al enfriamiento, 9 se enfocan al calentamiento, 3 tratan sobre un
sistema dual, y 3 hablan sobre la deshumidificacién.

En torno al enfriamiento, los grupos con mas publicaciones son el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, con David Morillén (10 publicaciones); la Facultad
de Estudios Superiores-Cuatitlan de la UNAM, con Victor Herndndez (5) y Her-
menegildo Bonifacio (2); y el Centro de Investigacién en Energia de la UNAM,
con Jorge Rojas (3), Ramén Tovar (3) y Pablo Elias (2).

Con respecto al calentamiento, los grupos que publicaron mas de un traba-
jo son la Universidad Auténoma Metropolitana, con Anibal Figueroa y Gloria
Castorena (4), y la Facultad de Arquitectura de la UNAM, con Diego Morales

().

9.1. Enfriamiento
9.1.1. Sistemas pasivos

En el 2001, Victor Hernandez y David Morillén presentan el uso del muro
captor y almacenador (similar al muro trombe: conveccién natural entre placas)
como sistema pasivo de enfriamiento, asi como un andlisis de publicaciones sobre
el tema [1].

Maria Corral y Ramona Romero determinan el impacto de estrategias y técni-
cas de adecuacién pasiva de la vivienda popular en el confort y su relaciéon con
el uso de sistemas de enfriamiento mecanico [2].
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En el 2003, Carlos Carrazco y David Morillén describen las consideraciones
bioclimdticas para el disefio y uso del patio central como sistema pasivo de
enfriamiento para el caso de Culiacan, Sinaloa [3].

Victor Herndndez y David Morillén proponen un modelo analitico que per-
mite simular el comportamiento térmico de un sistema de descarga de calor en
muros verticales. Para su validacion se construyé un modelo experimental bajo
el principio del muro Trombe [4].

En el 2004, Victor Herndndez, Hermenegildo Bonifacio, David Morillén y Pe-
dro Guzman presentan los resultados obtenidos al evaluar un sistema de descarga
de calor (muro de Trombe), empleando un modelo analitico para la simulacién
de su funcionamiento. Se observé hasta un 16 % de reduccién de ganancia de
calor [5].

En el 2005, Hermenegildo Bonifacio, Alberto Cruz, Victor Herndndez y David
Morillén presentan una propuesta de climatizacién pasiva para enfriamiento y
deshumidificacién (con entrada de aire sumergida y deshumificacién con base en
el principio de muro Trombe) [6].

En el 2006, Pablo Elias, Leandro Sandoval y Adalberto Tejeda utilizan la
metodologia de B. Givoni para calcular el potencial de enfriamiento evaporativo
en la ciudad de Colima, considerando un dispositivo de fase aislada (single-stage)
[7].

J. Pilatowsky, A. Oskam, D. Morillén y G. Ramos proponen la utilizacién de
un sistema termosolar basado en el principio de absorcidén para casas de interés
social [8].

Alejandro Mesa, Victor Herndandez, Diego Morales y David Morillén evaldan el
potencial de los sistemas de descarga de calor (como muro captor y almacenador
de calor) en las ciudades de México, Guadalajara, Colima y Mexicali. Se concluye
que dichos sistemas son factibles en los diversos climas analizados y presentan un
buen funcionamiento en la orientacidn sur, y para latitudes arriba de 23° norte,
también en las orientaciones este y oeste [9].

Jorge Rosas y David Morillon estudian las caracteristicas de la demanda
energética residencial en la region noroeste de México. Se estima un potencial
de ahorro de 35% con base en el uso de sistemas de control solar y aislamiento
de las viviendas [10].

En el 2007, Victor Herndndez, José Fernandez y David Morillén realizan un
calculo numérico para determinar la carga térmica que debe retirarse de un cuarto
climatizado con aire acondicionado y se comparé con la carga térmica que se
tendria al emplear ademds un sistema de muro de descarga de calor [11].

Daniel Solis realiza un analisis exergético para determinar cuantitativamente
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cémo el uso de sistemas pasivos, como el techo escudo de los cubiculos del CIE,
ahorran exergia en un ambiente calido hdmedo (Temixco, Morelos) [12].

En el 2009, Jorge Rojas, Guadalupe Huelsz, Ramén Tovar, Pablo Elias-Lépez
y Guadalupe Alpuche presentan un analisis del comportamiento térmico del Au-
ditorio Tonatiuh del CIE, localizado en Temixco, Morelos. Se encontré que las
temperaturas por arriba del confort se presentaban en el 20 % de las horas me-
didas. Se propuso el uso de ventilacién nocturna para incrementar el tiempo de
confort [13].

Pablo Elias-Lépez, Jorge Rojas, Adan Espuma y Rubén Roux analizan las
condiciones de temperatura de bulbo himedo, bulbo seco y humedad relativa de
la localidad de Temixco, Morelos, para determinar el potencial del enfriamiento
evaporativo. Se deduce que este sistema es eficaz para los meses de marzo a
junio [14].

9.1.2. Sistemas de bajo consumo de energia

En el 2003, Anibal Luna, Gonzalo Bojérquez y Ricardo Gallegos pretenden
demostrar que un sistema hibrido (de enfriamiento por compresién de vapor
y de enfriamiento evaporativo) es factible de utilizarse de acuerdo al clima de
Mexicali. Por medio de un sistema de control con termostato se puede definir
cuando funciona el sistema de enfriamiento evaporativo, y cuando éste no sea
suficiente, el de compresién de vapor [15].

En el 2005, Andrés Andrade y David Morillén presentan un sistema hibrido
de enfriamiento de aire, utilizando un intercambiador de calor con flujo cruzado;
con tubos de cobre, sobre una placa de madera y cabezales de plastico [16].

En el 2009, Ramén Tovar y Antonio Castillo desarrollan un modelo tedrico,
que se valida con experimentos, de la transferencia de calor en una habitacién
con un techo frio y una fuente de calor puntual en el piso. Se circula fluido
mecanicamente a través del techo y se utilizan depdsitos de agua fria o la capa
superior de la tierra como sumideros de calor [17].

En el 2010, Martin Rivero, Isaac Pilatowsky, Octavio Garcia, Jorge Rojas,
Ramoén Tovar y José Muiioz diseian, construyen y evaltian dos tipos de sistemas
de radiadores nocturnos, cada uno con diferente recubrimiento de alta emisividad.
Se concluye que los prototipos poseen un potencial de enfriamiento considerable.
[18].
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9.2. Calentamiento
9.2.1. Sistemas pasivos

En el 2002, Anibal Figueroa y Gloria Castorena tratan sobre la remodelacién
y adecuacién bioclimatica de una vivienda construida en diferentes épocas. Se
agregd un invernadero que es el eje del sistema de calentamiento pasivo [19].

En el 2003, estos mismos autores presentan un antigio colegio Jesuita, don-
de aparece un espacio cuyo emplazamiento y orientacion respondian a obtener la
mdxima ganancia del recorrido solar. Dicha investigacion documenta las estrate-
gias de disefio de este espacio para el calentamiento pasivo [20].

En el 2005, Claudia Vézquez y Diego Morales evalian las condiciones de
confort térmico al interior de una vivienda de interés social ubicada en Ledn,
Guanajuato. Concluyen que no es adecuada térmicamente y proponen sistemas
pasivos para calentar como invernadero de ventana y trampa de calor [21].

En el 2008, Lizbeth Montejano y José Morales integran un sistema de calen-
tamiento solar por aire a una casa ya construida. El aire calentado es conducido
y almacenado en una cama de piedras por debajo de las habitaciones [22].

Esperanza Garcia, Diego Morales y Hermilio Salas comprueban el funciona-
miento del aire como aislante térmico. Inspirados en la arquitectura némada
americana, conocida como "tipi", se construye una cabafia con una "segunda
piel’, en la que se utiliza una lona para dejar aire entre ésta y el techo, con
el propdsito de mantener caliente la cabaha. Se alcanza un amortiguamiento
térmico de 3.6°C en promedio. Este sistema puede ser utilizado también para
enfriamiento [23].

En el 2010, Oscar Rodea y Manuel Gordon realizan un estudio térmico de un
espacio en el cual se implementé un sistema de piso radiante hidrénico solar. El
piso radiante se alimenta por medio de un colector solar de tubos evacuados [24].

9.2.2. Sistemas de bajo consumo de energia

En el 2003, Anibal Figueroa y Gloria Castorena presentan un modelo de vi-
vienda bioclimatica construida a base de madera. Esta casa cuenta con un sistema
de captacién de agua pluvial y de deshecho, un sistema hibrido de calentamien-
to de agua con colector solar plano de cobre y un sistema de bajo consumo de
energia de calentamiento que funciona a través de una cdmara de aire en el techo
auxiliado con ventilacién mecanica [25].

En el 2006, Agustin Torres y David Morillédn presentan un sistema hibrido
(bomba de calor) para calentamiento, el cual utiliza el subsuelo por su aporte de
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calor [26].

En el 2009, Anibal Figueroa y Gloria Castorena presentan un sistema de
calentamiento de agua y aire. Se trata de una doble cubierta en el techo que
actia como colector de aire y agua. Entre esta cubierta y la losa se genera
una cdmara que sirve como ducto de aire y aloja un intercambiador de calor
agua-aire. El calor generado en este espacio se inyecta por medio de ventilacion
forzada o se disipa segln sea conveniente, y el agua puede ser utilizada para fines
domésticos [27].

0.3. Sistemas duales

En el 2000, M. Costa, C. Pérez, A. Oliva, O. Aceves, F. Sen, W. Platzer,
A. Haller, M. Indetzki y T. Ojanen estudian las fachadas de vidrio ventiladas en
el interior anadiéndoles la tecnologia de aislamiento transparente, materiales de
cambio de fase, y celdas fotovoltaicas. Este sistema puede funcionar para calentar
si se inyecta el aire calentado o para enfriar si éste se disipa [28].

En el 2008, Esperanza Garcia, Diego Morales y Hermilio Salas comprueban
el funcionamiento del aire como aislante térmico. Inspirados en la arquitectura
némada americana, conocida como "tipi”, se construye una cabana con una
"segunda piel”, en la que se utiliza una lona para dejar aire entre ésta y el techo,
con el propdsito de mantener caliente la cabafa. Se alcanza un amortiguamiento
térmico de 3.6°C en promedio. Este sistema puede ser utilizado también para
enfriamiento [23].

En el 2009, Anibal Figueroa y Gloria Castorena presentan un sistema de
calentamiento de agua y aire. Se trata de una doble cubierta en el techo que
actia como colector de aire y agua. Entre esta cubierta y la losa se genera
una camara que sirve como ducto de aire y aloja un intercambiador de calor
agua-aire. El calor generado en este espacio se inyecta por medio de ventilacién
forzada o se disipa seglin sea conveniente, y el agua puede ser utilizada para fines
domésticos [27].

9.4. Deshumidificacion

En el 2002, Jestis Chavez y David Morillon presentan una propuesta de sistema
pasivo de ventilacion-deshumidificacion el cual permite aprovechar la frecuencia
y velocidad de los vientos de la regién, ventilando el interior de la habitacién pero
deshumidificando antes el aire [29].
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En el 2005, Hermenegildo Bonifacio, Alberto Cruz, Victor Hernandez y David
Morillén presentan una propuesta de climatizacién pasiva para enfriamiento y
deshumidificacién (con entrada de aire sumergida y deshumificacién con base en
el principio de muro Trombe) [6].

En el 2009, Aida Lépez y Jose Morales disefian un sistema pasivo de aireacién
que funciona al interior de los muros de block hueco, con el objeto de disminuir
la humedad para bien de los edificios y de los usuarios. La estrategia se basa en
los principios del efecto chimenea y Venturi, y se utiliza la carga térmica de la
envolvente para lograr que el aire circule por el interior de los muros. Se lleva a
cabo un procedimiento experimental para comprobar su eficiencia [30].
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10. Huminacion

Para fines de arquitectura bioclimatica, la iluminacién comprende los dispo-
sitivos y estrategias arquitecténicas que aprovechan la luz natural del sol.

Del 2000 a 2010 se han presentado 32 articulos en este tema en los congre-
sos de la ANES. El grupo con mas publicaciones es la Universidad Auténoma
Metropolitana, con Roberto Garcia (8 publicaciones); seguido por la Universidad
de Sonora, con Guadalupe Alpuche, Irene Marincic y Manuel Ochoa (5); el Ins-
tituto de Ingenieria de la UNAM, con David Morillén (4); y en menor medida,
otros investigadores de la UAM como Alejandro Diaz, Victor Rodriguez y Rocio
Moyo (2); la Facultad de Arquitectura de la UNAM, con Arturo Valeriano (2); y
Agustin Torres del [I-FUNAM (2).

En el 2000, Levente Filetéth simula el comportamiento de los sistemas de
iluminacién a través de un modelo con un cielo artificial [1].

En el 2002, Roberto Garcia y Eleuterio Gonzalez presentan propuestas de
diseno como alternativas de solucién a problemas de confort luminico y térmico
en un edificio comercial de oficinas [2].

Francisco Heras, Irene Torres, Juan Ambriz y Hernando Romero realizan un
analisis de ahorro de energia y de los efectos en la iluminacién al cambiar las
|lamparas T-12 DE 39W con balastro ferromagnético por lamparas eficientes T-8
de 32W con balastro electrénico en los principales edificios de la UAM [3].

Roberto Garcia plantea estrategias arquitectdnicas para el aprovechamiento
del potencial luminico de la luz natural: componente reflectivo horizontal o incli-
nado, conducto solar y persianas especulares. Menciona que la luz natural tiene
ventajas como la vitamina D, necesaria para la salud de las personas o la accién
germinicida en su componente ultravioleta [4].

Gustavo San Juan, Santiago Hoses, Mariana Melchori y Graciela Vargas
evallan la incidencia de distintas estrategias de proteccién solar en la iluminacién
natural interior de aulas de educacién basica. Se trabajé con modelos analdgicos
a escala, utilizando técnicas de medicién de iluminacién natural y helidén para
la verificacion de protecciones solares [5].

En el 2005, David Avila realiza un anélisis en modelos a escala en ambientes
simulados de diferentes casos de aberturas en muros y techos, sus protecciones
solares, los materiales de vidriado, asi como las proporciones que éstos guardan
con el conjunto de las edificaciones. Expone que aprovechando la luz natural es
posible reducir la utilizacién de luz artificial, e incluso prescindir de ella [6].

Silvia Arias realiza un anélisis por medio de modelos fisicos (maquetas) en
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ambientes simulados. Muestra las variables que intervienen en la distribucién del
flujo luminoso: disposicién del vano y elementos arquitectdnicos como materiales,
texturas, colores y proporciones. Presenta gréaficas del factor de reflexion para
distintos materiales y colores [7].

Erick Morales evalta la eficiencia de un reflector horizontal colocado en la
ventana, el cual refleja la luz natural hacia el techo y permite iluminar mejor el
area alejada a la ventana [8].

Jorge Rosasa y David Morillén emiten recomendaciones para el diseno de los
elementos de control solar, como aleros y partesoles, con el fin de lograr mejor
iluminacién y confort. Se analiza la reduccién en el consumo eléctrico debido a
la incorporacién de estos elementos [9].

En el 2006, Leandro Ferrén, Andrea Pattini y Miguel Lara analizan las con-
diciones de iluminacién natural en el interior de un edificio comercial con muros
vidriados protegidos por un film adhesivo. Los resultados sugieren que la utiliza-
cién de peliculas de proteccién solar no es una estrategia adecuada para promover
el uso de la luz natural [10].

Rosalinda Gonzalez, Lesvia Pérez, Carlos Quirds, Eduardo Gonzélez, Gaudy
Bravo, Magalis Gallardo, Axa Rojas y Elizabeth Tosi caracterizan el compor-
tamiento luminico de la Vivienda Bioclimdtica Prototipo (VBP-1) durante el
transito solar del primer semestre del afo. Se encontré una gran diferencia al
cerrar o abrir el sistema de iluminacién cenital (abertura rectangular de 9mts en
techo) [11].

En el 2007, Areli Lépez, Eduardo Vazquez, Ricardo Gallegos y Roberto Cal-
derén simulan por medio de Ecotec V.5 los niveles de iluminacién que propor-
cionan los cubos de luz en la Comarca Lagunera. Se plantea la relacién entre su
efectividad y su orientaciéon, dimension y porcentaje de abertura sobre los muros
que lo limitan [12].

Guadalupe Alpuche, Irene Marincic y Manuel Ochoa realizan la simulacién
de iluminacién natural mediante el programa Ecotec, para instalaciones de la
Universidad de Sonora. Se analizan los efectos de esta variable en funcién de los
requerimientos, a fin de proponer modificaciones que mejoren el disefio luminico
existente [13].

Agustin Torres y David Morilldn muestran el ahorro de energia eléctrica en
cuartos limpios utilizados para elaborar productos farmacéuticos, aprovechando
la iluminacién natural a través de un domo de policarbonato en vez de utilizar
lamparas fluorescentes. Asimismo, se hace notar el ahorro energético al utilizar
menos el aire acondicionado debido a la ausencia del calor que generarian las
ldmparas [14].
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Anibal Figueroa, Alicia Chacalo, Gloria Castorena y Carlos Nifiez tratan de
mejorar las condiciones de iluminacién natural para la rectoria de la UAM Azca-
potzalco. Se realiza la evaluacién de cuatro alternativas (modelos fisicos) bajo
condiciones controladas de laboratorio y una prueba a cielo abierto despejado.
La mejora en luxes fue de un 43.9 % en promedio [15].

En el 2008, Guadalupe Alpuche, Irene Marincic, Manuel Ochoa y Luis Lépez
presentan los resultados obtenidos de las simulaciones que comparan las condicio-
nes actuales de las aulas de la Universidad de Sonora contra diversas propuestas
de mejora. Proporciona una lista de los distintos programas computacionales para
el andlisis luminico [16].

Victor Rodriguez, Roberto Garcia y Alejandro Diaz evaltan el aprovecha-
miento de la luz natural en un edificio de oficinas. Identifican las zonas que no
estan dentro del rango de confort luminico segtn los requerimientos y normativi-
dad existentes. Finalmente, determinan las estrategias generales para aprovechar
mejor este recurso [17].

Alejandro Diaz, Roberto Garcia y Victor Rodriguez establecen criterios de
disefio de un dispositivo que permite el uso efectivo de la iluminacién natural a
través de patios centrales o cubos para crear espacios confortables en las edifi-
caciones con problemas luminicos [18].

Roberto Garcia y Rocio Moyo presentan un caso de estudio de un edificio de
género deportivo que se caracteriza por una excesiva dependencia de alumbrado
eléctrico. Plantean estrategias para el aprovechamiento de la luz natural como
ductos luminicos para la captacion cenital directa. Se construye un modelo fisico
tridimensional para evaluar las estrategias propuestas [19].

En el 2009, Arturo Valeriano presenta la comparacion entre los valores de
Factor de Luz Dia y los obtenidos a partir de los registros de iluminancia en el
interior de un modelo a escala. Los resultados muestran que existe discrepancia
de los niveles de iluminacia entre un método y otro [20].

Guadalupe Alpuche, Irene Marincic y Manuel Ochoa analizan las luminancias
dentro de un laboratorio de la Universidad de Sonora por medio de un luxéme-
tro y una cdmara digital, durante una semana, utilizando sélo la iluminacién
natural y se observa si existen grandes diferencias de contraste que representen
deslumbramiento a los usuarios. Se demuestra que la iluminacién natural debe
ser disefada acorde a las necesidades luminicas que se requieran dentro de las
edificaciones [21].

Isidra Arjona, Carmen Garcia, Maria Pérez y Arturo Campos analizan el con-
fort luminico en ambientes laborales y educativos. Se aborda desde una perspec-
tiva mixta que involucra a las personas y su percepcién (por medio de encuestas)
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y los aspectos técnicos de la iluminacién artificial. Los resultados aportan infor-
macion para crear nuevos espacios que sean acordes a las necesidades fisicas y
emocionales del usuario [22].

Roberto Garcia y Rocio Moyo presentan una alternativa a los sistemas con-
vencionales de iluminacién para un edificio deportivo. Se implementan ductos
luminicos (tubos incrustados en el plafén con un material reflejante en el in-
terior) y se verificé su eficiencia utilizando un modelo fisico tridimensional en
condiciones de cielo despejado y difuso [23].

Gloria Castorena y Anibal Figueroa analizan el potencial del ahorro energético
que aportan los elementos arquitecténicos histéricos iluminados naturalmente.
Ofrece diferentes alternativas de iluminacién natural que pueden ser utilizadas
para los edificios contemporédneos [24].

Agustin Torres y David Morillén realizan un andlisis de los beneficios energéti-
cos y térmicos que se tendrian si se instalara adicionalmente un ducto de ilumi-
nacién natural en un cuarto limpio (laboratorio farmacéutico). La propuesta es
un lumiducto de ldmina de acero de alta reflectividad de 25.4 cm de diametro
con domo de policarbonato y un difusor de acrilico con figuras curvas [25].

Gloria Castorena, Anibal Figueroa, Victor Fuentes, Roberto Garcia, Victor
Palacio y Salvador Islas presentan el Laboratorio de lluminacién Artificial, ubicado
en la UAM, enfocado a la practica, investigacién y adquisicién de conocimientos
en el drea de iluminacién y al ahorro de energia en los edificios. Este espacio
simula a escala real las cualidades y potencialidades de las [dmparas y luminarias,
asi como las sensaciones y niveles de confort luminico [26].

Alejandro Diaz y Roberto Garcia prueban la eficiencia de un dispositivo refle-
jante instalado en el cubo de un edificio habitacional. Se trata de un dispositivo
de forma rectangular, curva, de 91 por 61 cm, en acero inoxidable con acabado
espejo. Los resultados muestran un incremento de hasta 40% en la eficiencia
luminica [27].

En el 2010, Arturo Valeriano presenta los resultados de la evaluacién realizada
en un salén del edificio de Posgrado de Arquitectura de la UNAM. Para esto,
se utilizaron 11 fotémetros a lo largo de una semana. Los resultados indican
que el nivel de iluminacién natural estd por debajo de lo recomendado y que las
protecciones solares en este caso son contraproducentes ya que la reducen en un
90 % [28].

Manuel Ochoa, Irene Marincic, Guadalupe Alpuche y Aida Anaya realizan un
diagndstico de las condiciones luminicas actuales del edificio de arquitectura de
la Unison, seglin las metodologias, estdndares y normas nacionales e internacio-
nales. Posteriormente se presentan los resultados y propuestas para solucionar
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los problemas encontrados [29].

Guadalupe Alpuche, Irene Marincic, Manuel Ochoa y Luis Vargas realizan un
estudio de la distribucién de la luz natural dentro del campo de visién de una
persona, utilizando una cdmara digital calibrada para mediciones de luminancias
y el programa Radiance para simular las condiciones luminicas de dos sistemas de
iluminacién natural en el edificio de arquitectura de la Universidad de Sonora [30].

Ulises Preciado y David Morillén desarrollan una metodologia para la esti-
macion de los niveles de iluminancia exteriores globales, directos y difusos, con
diferentes condiciones de cielo para cualquier region y en base a los isorrequeri-
mientos de climatizacién (diagramas de Olgyay). Se aplica esta metodologia para
el caso del estado de Hidalgo [31].

Roberto Garcia y Alejandro Diaz prueban un dispositivo (de forma rectan-
gular, curva, de 91 por 61 cm, en acero inoxidable con acabado espejo) para
incrementar la iluminacién en un cubo de un edificio habitacional. Los resultados
muestran hasta un 30 % de incremento en la eficencia luminica [32].
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11. Adecuaciones bioclimaticas a edificaciones
existentes

Las adecuaciones bioclimaticas son reformas o correcciones que se realizan
a las edificaciones con el fin de volverlas mas eficientes bioclimaticamente, es
decir, disminuir su consumo de energia y/o aumentar su confort higrotérmico.

Esta secciéon se divide en dos subsecciones: propuestas y aplicaciones. El
apartado de propuestas incluye los trabajos que solamente sugieren adecuaciones
de caracter bioclimatico para solucionar cierto problema, mientras que en la
parte de aplicaciones se incluyen los trabajos en los que se llevan a cabo las
adecuaciones en un edificio en especifico.

Se han presentado 26 trabajos relativos a este tema en los congresos de la
ANES, del 2000 al 2010. Dentro de estas publicaciones, 16 son propuestas y 10
aplicaciones.

Los grupos de investigacién que publicaron mas trabajos en este tema son
la Universidad Auténoma Metropolitana, con Anibal Figueroa (5 publicaciones),
Roberto Garcia (4) y Gloria Castorena (3); la Facultad de Arquitectura de la
UNAM, con Diego Morales (3); la Universidad Auténoma de Baja California,
con Maria Corral (2); Solarco Ltda, con Simon Bright (2); y la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, con Ana Velasco (2).

11.1. Propuestas

En el 2000, Maria Pérez y Francisco Pacheco presentan un estudio de caso en
donde se realiza un diagndstico a edificios de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad Auténoma de Yucatdn con el fin de elaborar propuestas que coadyuven
al ahorro energético [1].

En el 2001, Ruth Lacomba y Moisés Nahmad hacen una propuesta para la
adaptacién bioclimatica a un clima frio, en Valle de Bravo, de una casa mal
orientada con muy bajo potencial bioclimatico [2].

En el 2002, Irene Marincic, Lizbeth Blanco y Manuel Ochoa analizan las
respuestas térmicas en el interior de unos edificios de la Universidad de Sonora,
a fin de deducir cémo optimizar el disefio de la envolvente, proponiendo posibles
soluciones [3].

Roberto Garcia y Eleuterio Gonzalez presentan propuestas de disefio bio-
climatico como alternativas de solucién a problemas de confort luminico y térmico
en un edificio comercial de oficinas [4].
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Miguel Arzate y Diego Morales proponen una metodologia para el diseho
bioclimatico integral. Analizan el confort térmico de una casa de interés social
en Querétaro y proponen estrategias de disefio [5].

Teresita Verdugo y Maria Corral realizan un diagndstico de las condiciones
de confort térmico de una vivienda popular en Mexicali y se hacen propuestas
para adecuarla bioclimaticamente. Al simular las propuestas por medio de Doe
2.1e se encontré que la que mas reduce el costo de la energia consumida es la
de colores claros en muros y techos, seguida por la de control de la infiltracién y
por tltimo la de cambio de orientacién [6].

Ana Velasco y Pedro Lina analizan las condiciones actuales de una escuela
primaria, valorando los sistemas de disefio bioclimatico. Elaboran propuestas que
respondan a los requerimientos de confort [7].

En el 2003, Ariadna Zetina y Diego Morales plantean las adecuaciones necesa-
rias para adaptar la vivienda de interés social al clima del estado de Campeche [8].

En el 2004, Anibal Figueroa y Manuel Ferndndez presentan los resultados de
investigacion efectuados en un analisis bioclimatico de las aulas en climas calidos
y propone alternativas econdmicamente viables para disminuir el problema de
sobrecalentamiento (aislante en la losa y cambio de orientacién con respecto al
viento) [9].

Roberto Garcia presenta un caso de estudio de una edificacién de oficinas.
Se propone la evaluacién y aplicacién de estrategias bioclimaticas encaminadas
al uso eficiente de energia y el confort higrotérmico y luminico [10].

En el 2005, Ramona Romero, Gonzalo Bojérquez, Ricardo Gallegos, Eduardo
Vazquez, Maria Corral y Anibal Luna presentan un proyecto desarrollado en cinco
etapas: encuestas, simulaciéon térmica, monitoreo, elaboracién de propuestas de
diseno arquitectdnico y elaboracién de lineamientos y recomendaciones para la
vivienda econémica de regiones de clima célido [11].

En el 2007, Claudia Nuriuli y Diego Morales analizan la influencia de las
cubiertas planas en la temperatura interior de las viviendas de interés social. Se
analiza una vivienda de interés social en Chiapas y se encuentra que su tem-
peratura interior llega a ser mayor que la temperatura ambiente, por lo que se
propone utilizar techos de acuerdo a las condiciones del contexto para mejorar el
confort del usuario [12].

Ivan Oropeza brinda soluciones para la adecuacién bioclimética de viviendas
en base a las variaciones climéticas que existen en el lugar de estudio (Tehuacan,
Puebla). Con base en la helioarquitectura, la principal estrategia es colocar un
alero de 1m que permita la entrada del sol en invierno y la bloquee en verano [13].

En el 2009, Roberto Garcia y Gerardo Feijéo presentan el comportamiento
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térmico de una cubierta naturada (cubierta verde) en un caso de estudio de un
museo. Los resultados indican que las temperaturas son mas confortables para
los ocupantes con la aplicacién de este sistema sustentable [14].

En el 2010, Elide Staines y Javier Terrazas presentan al muro verde como
un elemento integral en las edificaciones para resolver el doble reto del ahorro
energético y el mejoramiento de la imagen urbana. Se propone un muro verde
para un edificio antigiio en Ciudad Judrez [15].

Gustavo Sousa plantea los beneficios obtenidos al simular las propuestas de
rehabilitacion de una vivienda existente en Sonora, para mejorar las condiciones de
habitabilidad, satisfaciendo necesidades de enfriamiento y captacién térmica [16].

11.2. Aplicaciones

En el 2000, Simon Bright aplica un sistema de ventilacién por conveccion
natural, a un teatro con problemas de confort, por medio de entradas con trampas
acusticas que evitan el ingreso del ruido proveniente del exterior [17].

Simon Bright y Peter Bright adaptan un edificio de departamentos para uti-
lizarlo como sede para la corporaciéon Ecofondo. Se incorporan tecnologias de
ahorro de energia, iluminacién natural, bajo consumo de agua, etc. [18].

En el 2001, Gloria Castorena y Anibal Figueroa presentan la remodelacién y
amplicaciéon de una vivienda para adecuarla bioclimaticamente a las condiciones
de un bioclima semi-frio [19].

Anibal Figueroa expone las consideraciones de diseno bioclimatico y siste-
mas de iluminacién natural y artificial para la reestructurazién y ampliacién de
un edificio existente en la Unidad Azcapotzalco de la Universidad Auténoma
Metropolitana [20].

En el 2002, Anibal Figueroa y Gloria Castorena muestran la remodelacién
y adecuacién bioclimatica de una vivienda construida en diferentes épocas. Se
agregd un invernadero que es el eje del sistema de calentamiento pasivo [21].

En el 2003, Ana Velasco y Pedro Lina valoran las cualidades de las adapta-
ciones que hacen los habitantes de las viviendas (incorporacién de zonas verdes y
techumbre para los patios de servicio, asi como cortinas, aleros, portales y ventila-
ciones adicionales), interpretando los resultados desde una perspectiva metddica
con relacién a las mejoras experimentadas como confort térmico interno [22].

Anibal Figueroa y Gloria Castorena realizan un andlisis sobre una sala au-
diovisual y aportan propuestas bioclimaticas que buscan mejorar las condiciones
de funcionamiento y de confort. La propuesta mas importante es un sistema de
renovacion de aire natural-mecanico [23].
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En el 2004, Roberto Garcia y Eleuterio Gonzélez analizan y evaltian expe-
rimentalmente el potencial de las estrategias bioclimaticas para obtencién de
confort térmico y luminico en un edificio de oficinas [24].

En el 2009, Aida Ceballos y Noemi Bravo estudian el comportamiento térmico
de una construccién del Centro Histérico de la Ciudad de México. Posteriormente
se modificaron las condiciones al sombrear la azotea. Se realizaron comparaciones
entre las condiciones originales y las modificadas, mostrando un reduccién de
3.2°C. Proponen transformar el sistema constructivo de la azotea o implementar
una techo verde [25].

Santiago Diaz, Raul Ruiz y Gabriel Castaiieda exponen las estrategias de
adaptacién bioclimatica de una casa ubicada en Chiapas, a partir de la evaluacién
del comportamiento térmico. Las estrategias fueron: aislamiento de la losa, muros
oriente, poniente y sur, asi como el bloqueo solar de las ventanas poniente, oriente
y norte [26].
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12. Autogeneracion integrada

La autogeneracién integrada se trata de sistemas de produccién de energia
incorporados a las edificaciones. En este capitulo se presentan trabajos relativos
a sistemas fotovoltaicos de autogeneracion integrada y uno relacionado a un
sistema edlico.

En los congresos de la ANES, del 2000 al 2010, se han publicado 8 trabajos
relativos a este tema.

En el 2003, Néstor Mesa y David Morilldn presentan los resultados de un
estudio que evalua el potencial solar en entornos urbanos. Mencionan que en las
zonas con mayor potencial, se puede alcanzar el 100 % del consumo requerido
para calentamiento de agua y calefaccién interior [1].

En el 2004, Robert Foster, Luis Estrada, Martin Gémez y Alma Cota muestran
que unos sistemas domésticos fotovoltaicos de iluminacién, que fueron instalados
en Chihuahua, han funcionado excepcionalmente sin presentar ninglin problema
significativo a lo largo de cinco anos. Estos sistemas fueron instalados en cola-
boracién con USAID, USDOE vy Laboratorios Sandia [2].

Claudia Vazquez analiza los factores sociales, culturales, politicos y tecnoldgi-
Cos necesarios par una correcta aplicacién de Energia Solar Fotovoltaica dentro
de un ecosistema urbano. Concluye que esta alternativa energética es aplicable
a la ciudad de Ledn, Guanajuato y que coadyuvara a una mejora sustancial de la
calidad de vida en nuestro entorno [3].

En el 2006, Carlos Romo expone la importancia de la energia solar. Propone
su integracién en la arquitectura y su enseianza en los programas de estudio de
esta disciplina [4].

Miguel Escalona, Julio Peldez, Susan Gamez, M. Bello, |. Vazquez, F. Pre-
tellin, M. Alvarado y E. Blanchet presentan el Proyecto Eceltol; un invernadero
autosuficiente con una estructura cilindrica en posiciéon horizontal. Es capaz de
captar y filtrar el agua pluvial y autogenerar energia por medio de celdas solares,
la cual se utiliza para una bomba de agua y un extractor de aire [5].

En el 2010, Claudia Cruz y Judith Ley presentan los resultados del estudio
de sombras del puerto de San Felipe en Baja California, donde con apoyo de una
imagen satelital, se identifican las dreas urbanas con mayor exposicién solar; como
un primer paso a la planeacién de zonas aptas para alojar energias alternativas [6].

En el 2010, Enrique Caldera presenta tres viviendas bioclimaticas construidas
en Guanajuato, con captacién y almacenamiento de agua de lluvia, autoabaste-
cimiento eléctrico con energia solar y edlica, iluminacién natural, calefaccién y
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calentamiento de agua con energia solar y respaldo de biocombustibles, trata-
miento bioldgico de residuos organicos y aguas residuales que se destinan al riego
de arboles frutales. El objetivo de esta Ecoaldea es demostrar que existen modos
alternativos de vida [7].

Liliana Campos utiliza el tinel de viento y simulaciones con el software Fluent
para analizar la dindmica del viento en nueve configuraciones de un conjunto de
edificios, modificando su orientacidn y la separacién entre los mismos. Asimismo,
se tiene el objeto de analizar posibles puntos de integracién de pequeias turbinas
edlicas para la generacién de electricidad [8].
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13. Transferencia de calor en edificaciones

En este capitulo se presentan estudios de transferencia de calor a través
de toda la edificacién. El desempefio térmico en una edificacién depende de la
mdgnitud de las pérdidas y ganancias de calor que estd teniendo en un momento
dado.

Esta seccién se ha dividido en tres subsecciones: simulaciones numéricas y
modelos matematicos, simulaciones por computadora, y experimentos. En la ca-
tegoria de simulaciones numéricas y modelos matematicos se incluyen los trabajos
en los se que realizan estudios de transferencia de calor por medio de simulacio-
nes numéricas o se desarrolla un modelo matematico para este fin. El apartado
de simulaciones por computadora comprende los articulos en los que se realizan
ensayos de transferencia de calor por medio de programas computacionales. Por
altimo, en la parte de experimentos se incluyen los trabajos en los que llevan a
cabo pruebas practicas de transferencia de calor.

Del 2000 al 2010, en los congresos de la ANES, se han presentado 56 publi-
caciones en este tema. Algunos de los trabajos aparecen mds de una vez ya que
pertenecen a dos subsecciones. Dentro de estas publicaciones 10 se encuentran
dentro de simulaciones numéricas y modelos matematicos, 24 son referentes a
simulaciones por computadora y 25 pertenecen a la subseccién de experimentos.

Los grupos de investigacidn sobresalientes son la Universidad Auténoma de
Baja California, con Anibal Luna (9 publicaciones), Gonzalo Bojérquez (8) y Ri-
cardo Gallegos (6); el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con David Morillén (7)
e lvdn Oropeza (5); la Universidad Auténoma de Chiapas, con Gabriel Castafieda
(6); la Universidad de Sonora, con Irene Marincic (5); la Universidad Auténoma
de Baja California Sur, con Oscar Reséndiz y Federico Poujol (5); y en menor
medida, Raul Ruiz de la UNACH (4); Manuel Ochoa y Jestis Pérez de la UNISON
(3); Alfredo Flores de la UABCS (3); Maria Corral de la UABC (3); la Universidad
de Colima, con Gabriel Gémez (3); y Daniel Solis (3) que trabaja en el II-FUNAM
y el Instituo Politécnico Nacional.

En el drea de simulaciones por computadora, especificamente, destacan Anibal
Luna (8), Gonzalo Bojérquez (7) y Ricardo Gallegos (5) de la UABC, seguidos
por David Morillén (5) del II-UNAM. En el drea de experimentos sobresale Gabriel
Castafieda (5) de la UNACH.

111



13.1. Simulaciones numéricas y modelos matematicos

En el 2000, Miguel Porta, Eduardo Rubio, José Fernidndez y Victor Gémez
presentan un modelo matemdatico que representa el comportamiento térmico de
una casa habitacion. Los resultados se validan mediante la experimentacion de
un modelo fisico con casetas similares a las casas de interés social, con una escala
1:2 [1].

En el 2003, Irene Marincic, Manuel Ochoa y Antonio del Rio presentan un
método para caracterizar el comportamiento térmico en los edificios, con pocos
parametros y mediante célculos simples. Se propone un filtro de correlacién aso-
ciado a este modelo que pueda filtrar variables no correlacionadas en la respuesta
térmica y mantener las que tengan una correlacién relevante [2].

Jesus Pérez, Roberto Garcia, Rafael Cabanillas y Fernando Hinojosa presentan
un modelo matematico simplificado de balance térmico basado en la admitancia
de los materiales y reportado por Szokolay en 1984. Se comprueba mediante
Trnsys y mediciones in situ [3].

Alfredo Flores, Miguel Aldana, Oscar Reséndiz y Federico Poujol desarrollan,
a través de Matlab, un esquema de discretizacion de elemento finito y se genera
una solucién numérica (con condiciones de frontera tipo Dirichlet y laterales tipo
Neumann). El objeto de este trabajo es aportar una herramienta para evaluar
rapida y eficazmente el impacto de la utilizacién de diversos elementos aislantes
[4].

En el 2007, Irene Marincic y Antonio del Rio analizan la precisién de un modelo
de red neuronal para la prediccion de temperaturas interiores de un edificio,
a partir de las temperaturas exteriores. Se plantea una red de tres neuronas,
ubicadas en dos capas. Se compara con otro método desarrollado por los autores,
el de la "Funcion-Respuesta”. Los resultados muestran que el modelo de redes
neuronales ofrece grandes posibilidades para mejorar la precisiéon en la prediccién
[5].

En el 2009, Mariluz Arroyo y Diego Morales muestran una metodologia pa-
ra el disefio de espacios térmicamente equilibrados a través del andlisis de los
factores personales, ambientales y espaciales de una edificacién habitacional de
departamentos en clima calido-himedo; con el fin de evaluar su comportamiento
térmico de manera cuantitativa a través de ecuaciones de calculo térmico, para
posteriormente dar propuestas de diseiio en relaciéon a la mitigacion de calor en
el interior [6].

Ramon Tovar y Antonio Castillo desarrollan un modelo tedrico, que se valida
con experimentos, de la transferencia de calor en una habitacién con un techo
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frio y una fuente de calor puntual en el piso. Se circula fluido mecanicamente a
través del techo y se utilizan depdsitos de agua fria o la capa superior de la tierra
como sumideros de calor [7].

En el 2010, Ivan Oropeza y David Morillén muestra los estudios previos que
se han hecho en torno a la influencia de la infiltracién en el balance térmico
de las edificaciones. Proponen un modelo matematico propio que describe el
comportamiento de la infiltracién [8].

Guadalupe Huelsz, Guillermo Barrios, Jorge Rojas y Pablo Elias analizan siete
indicadores del desempeno térmico de muros y techos de la envolvente de una
edificacién no climatizada por medio de simulaciones numéricas. Se discuten las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos [9].

Jeslis Pérez, Rafael Cabanillas, Fernando Hinojosa y Ana Borbdn realizan un
estudio comparativo de la NMX-C-460-ONNCCE-2009 en cuanto a la resistencia
térmica que establece, contra una norma europea (UNE EN-ISO 6946). Los
calculos se efecttian aplicando el método de diferencias finitas. Se concluye que
la norma mexicana sobreestima el valor de R del techo ya que se basa en un
modelo unidireccional [10].

13.2. Simulaciones por computadora

En el 2000, Anibal Luna, Ricardo Gallegos y Gonzalo Bojérquez realizan una
simulacién térmica a través de Doe 2.1e en la cual se encontré que el adobe
presentd una disminucidén en la carga térmica con respecto al bloque de concreto
y ladrillo de barro; sin embargo al disminuir la carga térmica por conduccidn en
los muros, ésta aumentd a través de la loza [11].

En el 2002, Inocente Bojérquez, Fernando Flores y Arturo Llovera proponen
el uso de nuevos materiales: un concreto a base de fibras de origen organico pro-
venientes de la caoba. Determinan su conductividad por medio de placa caliente
y simulan su desempefio térmico por medio de Doeplus [12].

Teresita Verdugo y Maria Corral realizan un diagnédstico de las condiciones
de confort térmico de una vivienda popular en Mexicali y se hacen propuestas
para adecuacion ambiental. Al simular las propuestas por medio de Doe 2.1e se
encontré que la que mas reduce el costo de la energia consumida es la de colores
claros en muros y techos, seguida por la de control de la infiltracién y por tltimo
la de cambio de orientacién [13].

En el 2003, Gonzalo Bojérquez, Anibal Luna, Ricardo Gallegos y Akemi Hotta
simulan con el Doeplus el costo de climatizacién artificial en el periodo de verano,
comparando los sistemas tradicionales de bloque de concreto, ladrillo y adobe
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contra el sistema constructivo Luna-Bojérquez. Este dltimo se compone por los
materiales reciclados mezcla de silice y lodo de papel, mezclados con cemento
portland tipo 1, cal hidratada, aditivo inclusor de aire y agua. Los resultados
muestran una reduccidn en un 12.52 % del costo por uso de aire acondicionado al
aplicar el sistema constructivo L-B con respecto al sistema de bloque de concreto
comun [14].

Ricardo Gallegos, Adaliz Ochoa, Gonzalo Bojérquez y Anibal Luna realizan
estimaciones del impacto que tiene la infiltracion sobre la carga térmica. Se hace
uso de datos experimentales obtenidos con pruebas de presurizacién, acoplados
al modelo de Sherman-Gursmund aplicado en el simulador DOE 2.1e [15].

En el 2004, Carlos Carrazco y David Morillén analizan a través de Trnsys
el comportamiento térmico de la arquitectura vernacula en clima célido seco
(noroeste de México) con el objeto de emitir un diagndstico de las ventajas y
desventajas de sus elementos bioclimaticos [16].

En el 2005, Gonzalo Bojérquez, Anibal Luna, Edgar Cota y Javier Espinoza
desarrollan un proyecto arquitecténico para un caso real, utilizando métodos
bioclimaticos. Se evalla la carga térmica por medio del programa computacional
CalTer y el asoleamiento de las ventanas a través de SolarTool [17].

G. Alvarez, M.A. Chargolla, Erick Chumacero y Oscar del Razo presentan
los resultados del comportamiento térmico del edificio del Centro Morelense de
Innovacién y Transferencia Tecnoldégica (CEMITT). Se simulan las ganancias
térmicas en Trnsys, modificando los pardmetros Spticos del techo y paredes [18].

En el 2006, Gonzalo Bojérquez, Anibal Luna, Ricardo Gallegos, Jorge Aguilar
y Oscar Gémez estiman, por medio de una simulaciéon en Doe 2.1e, la carga
térmica en una edificaciéon por uso de vidrios laminados con peliculas delgadas
semiconductoras, compardndolos con vidrios de uso en el mercado nacional [19].

En el 2007, Oscar Reséndiz, Elizabeth Chavez, Federico Poujol, Alfredo Flo-
res y David Morillédn realizan un analisis comparativo, por medio del programa
Trnsys, de dos viviendas de interés social construidas con ladrillo y adobe respec-
tivamente. Los resultados muestran que la vivienda de adobe presenta un mejor
comportamiento térmico y un subsecuente ahorro de energia [20].

Sildia Mecott, Jestis Cano, Rafael Alavez, Ricardo Gallegos, Gonzalo Bojérquez
y Aniba Luna realizaron simulaciones del comportamiento térmico de cuatro dife-
rentes sistemas constructivos por medio de Doe 2.1e, para la ciudad de Oaxaca,
Oaxaca. El sistema que mejor eficiencia térmica presenté fue el de ladrillo rojo
comun con cubierta de concreto armado. Se observé que existe una reduccion
de 37 % en el consumo de energia en un disefio bioclimdtico con respecto a uno
convencional [21].
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Ramona Romero, Gonzalo Bojérquez, Eduardo Vazquez, Anibal Luna, Ri-
cardo Gallegos, Maria Corral, Gabriel Gémez y Rafael Garcia evaltian térmica-
energéticamente distintos disenos de vivienda econdmica utilizados regularmente
en el clima célido-seco. Se llevaron a cabo encuestas y simulaciones a través de
Trnsys 16. Se concluye que el espacio de las viviendas es insuficiente y el sistema
de techo es deficiente [22].

En el 2008, Oscar Reséndiz, Federico Poujol, Elizabeth Chavez, Miguel Ojeda,
David Morillén y Luis Ferndandez evaltan térmicamente, por medio de simulacién
en Trnsys, dos casas con materiales de construccién diferentes (bloc de concreto
y adobe) para la ciudad de La Paz. Se observa que la casa de abobe tiene un
mejor amortiguamiento térmico [23].

En el 2009, Hiriam Diaz e Inocente Bojérquez definen la orientacién e inclina-
cién de techumbres éptimas para el ahorro de energia en la vivienda ubicada en
el clima calido-himedo. Los célculos se realizaron a través del software “VIVE-2"
creado en la Universidad de Quintana Roo, con ocho diferentes orientaciones y
cuatro angulos de inclinacién. Se concluye que la peor inclinacién fue la de 0° y
la mejor orientacién para el caso de estudio fue sur [24].

Daniel Solis simula por medio de DesignBuilder el consumo eléctrico al som-
brear parcial y totalmente distintas viviendas con datos climaticos de 6 ciudades
con clima célido-seco. Se concluye que el uso de aleros y persianas reducen al-
rededor del 4 % el consumo eléctrico, mientras que un sombreado completo (por
medio de una lona tensada) lo reduce un 14 % [25].

Este mismo autor utiliza el DesignBuilder para simular el efecto del uso de
aislamiento térmico y otras técnicas bioclimaticas en una vivienda econémica, en
6 ciudades con clima calido-seco. Se determina que el uso de aislamiento redujo
el consumo eléctrico en el caso climatizado, pero fue contraproducente en el caso
no climatizado. Por otro lado, aumentar la altura de la losa mejoré el confort,
pero fue contraproducente en el caso climatizado [26].

Oscar Reséndiz, Federico Poujol, David Morillén, Luis Fernandez y Anibal
Luna evaltan distintas estrategias de confort térmico y ahorro energético me-
diante simulaciones en Trnsys 16. Se recomienda: aislar techo y ciertos muros
(dependiendo de la orientacién), poner ventanas en la parte superior de muros,
asi como sombreadores en caso de requerirse, elegir la mejor orientacién de la
casa, elegir plantas que otorguen sombra y consuman poca agua, dejar alturas
minimas de 3m para techos [27].

En el 2010, Ivan Oropeza y David Morillén presentan el programa de simu-
lacién energética Energy Plus. Muestra dos casos para ejemplificar su modo de
uso. Mencionan sus ventajas y desventajas en comparacién con otros programas
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de simulacién. Los resultados obtenidos confirman que este programa es uno de
los mejores en su ramo [28].

Agustin Torres e lvan Oropeza comparan los resultados obtenidos al utilizar
Ecotec y Energy Plus. Se simula el comportamiento térmico del edificio residencial
Torre Maple en la Ciudad de México [29].

Alma Garcia, Victor Fuentes e Irene Marincic evaltian mediante simulacién di-
gital el comportamiento térmico y el consumo eléctrico de una vivienda econémi-
ca en Hermosillo. Asimismo, se evallan propuestas para los elementos construc-
tivos (muros y cubiertas) que permitan reducir las cargas térmicas [30].

Daniel Solis propone estrategias simples de diseho bioclimatico y las simula
por medio de DesignBuilder para analizar el efecto individual de cada técnica
sobre el confort en caso de no contar con climatizacién, y sobre el consumo
anual de energia eléctrica en caso de contar con ella [31].

Tatiana Hernandez, Deiscy Sdnchez, Gabriel Castaneda y Radl Ruiz comparan
los resultados obtenidos de las mediciones in situ (utilizando HOBO) en una
vivienda de interés social y un edificio habitacional en Chiapas, con los resultados
de la simulacién por medio de Ecotec. Se concluye que el software Ecotec tiene
cierto margen de error [32].

Ivan Oropeza y Franciso Lépez comparan los resultados obtenidos en la me-
dicién térmica con equipos HOBO con los resultados obtenidos mediante simula-
cion con Energy Plus, del edificio del siglo XVIII denominado Casa de la Ciudad,
ubicado en Oaxaca. Se describen posibles soluciones de control solar y se concluye
que los resultados del software son muy cercanos a la realidad [33].

Norma Rodriguez, Jests Hinojosa, Karl Kohlhof y Simon Tonn evaltian numéri-
ca y experimentalmente el confort interno en modelos de cuarto. El calculo
numérico de la transferencia de calor, por conveccién forzada y libre, se hace
mediante simulacién en CFD (Fluent 6.3). Los resultados son comparados con
datos experimentales [34].

13.3. Experimentos

En el 2000, Irene Marincic y Antoni Isalgué realizan un analisis experimental
del comportamiento térmico de edificios en relacidon con el exterior, mediante el
registro de las temperaturas por medio de sensores a diferentes distancias de la
envolvente [35].

Miguel Porta, Eduardo Rubio, José Ferndndez y Victor Gémez presentan
un modelo matematico que representa el comportamiento térmico de una casa
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habitacion. Los resultados se validan mediante la experimentacién de un modelo
fisico con casetas similares a las casas de interés social, con una escala 1:2 [1].

En el 2003, Ricardo Gallegos, Adaliz Ochoa, Gonzalo Bojérquez y Anibal Luna
describen un método experimental para la determinacién del sellado de vivienda,
con objeto de disminuir las cargas térmicas [36].

Oscar Reséndiz, Federico Poujol, Alfredo Flores, Marco Velasquez e Israel
Soria plantean la autoconstrucciéon como alternativa para bajar los costos y sobre
todo para poder dar mas libertad al usuario de tener una vivienda mas amplia.
Se realizaron pruebas con termopares comparando a la vivienda propuesta contra
una vivienda convencional [37].

En el 2004, Jesis Pérez, Ana Borbdn y Lorena Cubillas monitorean una vi-
vienda de interés social de manera continua en Hermosillo, Sonora, utilizando
sistemas automaticos de recoleccion de datos. Se concluye que los elementos
criticos son las superficies del techo y la orientacién SO y NO [38].

Irene Marincic y Manuel Ochoa estudian térmicamente dos viviendas iguales,
una construida con block de cemento y la otra con muros del sistema prefabricado
de block de poliestireno expandido, con estructura ahogada de concreto ahogado.
Se encontrd que los efectos no eran los deseados. La causa principal es no haber
utilizado en forma selectiva el aislamiento, considerando entres otros factores la
orientacién [39].

En el 2005, Teresa Argiiello, Gabriel Castafieda, Carlos Cruz y Francisco
Vecchia realizan mediciones térmicas de las superficies internas de techos con
orientaciones norte y sur, de un prototipo experimental de vivienda social, para
verificar las diferencias de ganancias térmicas como resultado de la orientacion.
El objeto de este experimento fue proporcionar al estudiante una herramienta
practica [40].

Estos mismos autores, junto con Luis Jiménez, evalian el comportamiento
térmico de una vivienda de interés social techada con el sistema Placa-losa [41].

Maria Corral presenta el comportamiento térmico de las técnicas de ade-
cuacién ambiental aplicadas a un prototipo de vivienda popular (aleros, pértico,
pergolado con 35° que bloquea radiacién sélo en verano, doble techo, aislante de
poliestireno en techo y paredes este y oeste). Se monitorea experimentalmente
midiendo temperaturas superficiales [42].

En el 2006, Gabriel Gdmez y Armando Alcéntara evaltan el desempeino térmi-
co de una casa localizada en la ciudad de Colima, disefiada con principios bio-
climaticos como ventilacién natural e inducida, sombreado solar e inercia térmica
de la envolvente [43].

J. Reyes, R. Pineda y L. Sandoval presentan un estudio realizado sobre dos
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aulas contiguas de la Universidad de Colima. Se encontré que existian pequefias
fluctuaciones debido a la actividad humana dentro de las aulas [44].

Luis Fajardo y Armando Alcantara realizan una investigacidon de tipo expe-
rimental en la cual se compararon dos mddulos, uno sin proteccidén y otro con
cubierta de pasto. Se concluyé que éste sistema es eficiente un 70 % en el ahorro
de energia y 56 % en el confort térmico [45].

José Mercado, Laura Mercado y Manuel Ochoa analizan una casa habitacién
disenada y construida bajo el concepto bioclimatico. Se evalué el comportamiento
térmico concluyendo que los resultados fueron satisfactorios [46].

Eduardo Gonzailez, Gaudy Bravo, Rosalinda Gonzalez, Lesvia Pérez, Axa Ro-
jas, Magalis Gallardo, Elizabeth Tosi y Rafael Falcén realizan un estudio del com-
portamiento térmico de la VBP-1, una casa prototipica construida bajos criterios
bioclimaticos. Se analizan las temperaturas caracteristicas, el factor decremental
y el retraso térmico [47].

En el 2007, Julieta Acuna y Gloria Castorena realizan un proyecto arqui-
tecténico que responde a las condiciones climaticas de Zacatecas. Se evalta un
modelo a escala por medio del heliodén y de la geometria solar con la Proyeccién
Ortogonal. Los criterios bioclimaticos aplicados son: orientacién SE de la fachada
para mayor incidencia solar, configuracién compacta, inercia térmica de muros
sin colindancia a través de un mayor espesor, doble acristalamiento de ventas e
invernadero hacia el sur [48].

En el 2008, Julieta Acufia, Rubén Dorantes y Jeslis Mota monitorean durante
nueve meses dos viviendas, una convencional y otra construida bajo principios
bioclimaticos, en el estado de Zacatecas. La vivienda bioclimatica presenta un
mejor desempefio térmico [49].

Andrés Quiroa, Francisco Vecchia, Gabriel Castaneda y Carlos Cruz evaltan el
comportamiento térmico, por medio de termopares conectados a un datalogger,
de una vivienda que utiliza como techumbre |dmina y plafén fabricados a partir
del reciclado de Tetra Pak. Se concluye que el desempeio es regular-bueno, ya
que se podria mejorar el comportamiento térmico [50].

En el 2009, Juan Solis, Radl Ruiz y Gabriel Castaneda comparan el comporta-
miento térmico de dos viviendas verticales, una con malla que sombrea la pared
de una habitacion. Se midieron las temperaturas superficiales interiores de los
muros y se encontré que la estrategia propuesta mejora el desempeno térmico
ante la radiaciéon solar. Sin embargo, después de las 22 horas, en el muro sin
proteccién desciende mds la temperatura debido al enfriamiento convectivo [51].

Raymundo Mayorga y Marcos Gonzalez estudian, analitica y experimental-
mente, cémo se distribuye la energia proporcionada por la radiacién solar en
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funcién de la configuracion geométrica de la envolvente. Se analizan cuatro dife-
rentes formas: cubo, piramide, béveda y clpula. Se encuentra que las superficies
planas permiten mayor ganancia térmica (y mayores pérdidas a su vez), mientras
que la cipula semiesférica registra la menor ganancia térmica [52].

José Moreno, Leandro Sandoval y Gabriel Gémez presentan las mediciones
de temperatura que se obtuvieron al estudiar dos casas de interés social: una sin
habitar y la otra habitada. Se registrd la actividad humana de cudndo y cuanto
tiempo abrian o cerraban las puertas y ventanas. Se encontraron mas variaciones
en la casa habitada, la cual arrojé una temperatura un poco mas baja por las
conductas de los usuarios, como dejar la puerta abierta [53].

En el 2010, Ana Avendaiio y Verdnica Huerta revisan y presentan las propie-
dades térmicas de distintos materiales: ladrillo multiperforado, block cemento-
arena y concreto. Luego analizan el comportamiento térmico y energético de
estos materiales en un proyecto de viviendas ubicado en Veracruz a través de
mediciones en el sitio. Finalmente se plantean recomendaciones para el diseiio de
la envolvente [54].

Tatiana Hernandez, Deiscy Sanchez, Gabriel Castafneda y Radl Ruiz comparan
los resultados obtenidos de las mediciones in situ (utilizando HOBO) en una
vivienda de interés social y un edificio habitacional en Chiapas, con los resultados
de la simulacién por medio de Ecotec. Se concluye que el software Ecotec tiene
cierto margen de error [32].

Claudia Santos, Magaly Velasco, Karla Ovando, Gabriel Castafeda y Raul
Ruiz evaltian el comportamiento térmico de diferentes viviendas de interés social
ubicadas en Chiapas. Para esto se midieron temperaturas superficiales en muros
y techos por medio de registradores automaticos de la familia HOBO [55].

Ivdn Oropeza y Francisco Lépez comparan los resultados obtenidos en la
medicién térmica con equipos HOBO con los resultados obtenidos mediante si-
mulacién con Energy Plus, del edificio del siglo XVIII denominado Casa de la
Ciudad, ubicado en Oaxaca. Se describen posibles soluciones de control solar y
se concluye que los resultados del software son muy cercanos a la realidad [33].

Raymundo Mayorga y Marcos Gonzalez comprueban cuantitativamente si la
geometria de la envolvente es una variable de control térmica, por medio de
mediciones de temperatura dentro de cuatro modelos tridimensionales con di-
ferentes formas geométricas. Se concluye que las superficies curvas presentan
menor ganancia térmica que las planas [56].
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14. Estudios basicos

En este capitulo se presentan los estudios basicos relacionados con la mecani-
ca de fluidos y la transferencia de calor. Los estudios basicos, para este caso,
son experimentos o simulaciones numéricas que tienen como fin comprender los
fendmenos de transferencia de energia y masa.

En la seccién de mecanica de fluidos se incluyen las publicaciones que estudian
el movimiento de los fluidos y las fuerzas que lo provocan. En la seccién de
transferencia de calor se incluyen los trabajos que estudian el paso de energia
térmica entre distintos cuerpos o partes de un mismo cuerpo.

Se han publicado 7 articulos en los congreso de la ANES, del 2000 al 2010,
de los cuales 3 son relativos a la mecdanica de fluidos y 4 son referentes a la
transferencia de calor. Los grupos que han publicado mas de un articulo son el
Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico, con Gabriela Alvarez
(3 publicaciones), y la Universidad de Sonora, con Rafael Cabanillas (2).

14.1. Mecanica de fluidos

En el 2001, Jestis Xaman, Gabriela Alvarez y José Flores presentan los resulta-
dos obtenidos para el problema de la cavidad calentada diferencialmente con flujo
laminar y paredes opacas para nimeros de Grashof del orden de 10e3-10e6. [1].

En el 2003, Maria Cedillo y Ramén Tovar exponen los resultados de un estu-
dio experimental del flujo de conveccién natural que se desarrolla en una pared
vertical, calentada en su mitad inferior y adiabatica en su mitad superior, dentro
de una cavidad rectangular. Los resultados tienen potencial de aplicacién para el
entendimiento del transporte térmico en paredes compuestas de edificios [2].

En el 2009, Jesus Hinojosa y Norma Rodriguez muestran los resultados
numéricos para la transferencia de calor en una cavidad rectangular ventilada
con flujo turbulento, variando su temperatura y velocidad, y calentando una de
las paredes [3].

14.2. Transferencia de calor

En el 2001, Rafael Cabanillas, Claudio Estrada y Gabriela Alvarez utilizan un
modelo convectivo-radiativo para estudiar la transferencia de calor que se lleva
a cabo entre una cavidad rectangular abierta y sus alrededores cuando se tienen
diferentes inclinaciones [4].
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En el 2007, Guillermo Mejia, Gabriela Alvarez y Jestis Xaman presentan los
resultados del modelo tedrico de una habitacién simulada con una cavidad pa-
ra evaluar la combinacién de ventana y techo con o sin recubrimiento. Se ob-
servé que al utilizar la pintura epdxica color negro las isotermas en el interior
de la cavidad forman una capa estratificada de gradientes de temperatura muy
pronunciados cerca del techo [5].

En el 2009, Juan Bércenas e Inocente Bojérquez revisan las metodologias en-
focadas al estudio de la transferencia de calor a través de placas planas, en torno
al modelo matemdtico que utilizan para calcular la temperatura de la superficie.
Los resultados muestran gran variabilidad con respecto a las mediciones reales,
debido a la exclusién, en algunos modelos, de la variable del dngulo de incidencia
solar o de la humedad relativa, entre otros [6].

En el 2010, Benito Pérez, Rafael Cabanillas, Fernando Hinojosa y Armando
Pina describen el comportamiento calorimetro bidimensional de una cavidad ce-
rrada llena de aire, donde la transferencia se presenta por convecciéon natural. Los
resultados numéricos se obtienen reproduciendo las condiciones experimentales
para cinco flujos de calor diferentes [7].
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15. Urbanismo sustentable

El urbanismo sustentable es la serie de proyectos y acciones enfocadas a de-
sarrollar los asentamientos de poblacién con una visién a futuro basada en la
sustentabilidad. El concepto de sustentabilidad se refiere a satisfacer las nece-
sidades actuales, sin poner en peligro la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer las suyas.

Del 2000 al 2010, en los congresos de la ANES, se han presentado 34 tra-
bajos en torno al urbanismo sustentable. Los grupos con mas publicaciones en
este tema son el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con David Morillén (5
publicaciones); el Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgias
(Argentina), con Néstor Mesa y Carlos de la Rosa (4); la Universidad Auténoma
de Cd. Juafez, con Leticia Pefia (4); la Facultad de Arquitectura de la UNAM,
con Diego Morales (3); la Universidad de Sonora, con Manuel Ochoa (3); y en
menor medida, la Universidad de Guadalajara, con Silvia Arias y David Avila (2);
la Universidad Auténoma Metropolitana, con Victor Fuentes y Patricia Cuevas
(2); Judith Herndndez de la UACJ (2); y Mariela Arboit del CRICYT (2).

En el 2001, Claudia Mercedes y David Morillén proponen estrategias para el
diseno bioclimatico tanto urbano como arquitecténico y muestran su importancia
energética, social y ambiental, ya que a través de éste se consume sélo el 6%
del gasto energético habitual [1].

Gabriela Avila y Diego Morales tratan acerca del efecto e impacto que oca-
siona el exceso de instalaciones de equipos de aire acondicionado en los edificios
publicos o comerciales [2].

En el 2002, Néstor Mesa y Carlos de la Rosa aportan informacién cuantita-
tiva sobre las correlaciones entre las caracteristicas morfoldgicas de las unidades
urbanas (manzanas) y de las edilicias, para Mendoza, Argentina [3].

Emigdo Suarez y Tamara Herrera ofrecen recomendaciones para la prevencién
y mitigacién de los desastres naturales de ocurrencia mas probable en Cuba [4].

Pedro Chargoy y Elsa Chargoy ofrecen una alternativa de construccién de
vivienda de interés social capaz de brindar confort, funcionalidad y ahorro de
energia mediante la planeaciéon de la envolvente, distribucién de los espacios
interiores, orientacién con respecto al sol y a los vientos dominantes [5].

Roberto Garcia y Silvia Morales proponen una arquitectura bioclimatica en-
focada a edificios de educacién basica que promueva la sustentabilidad de los
recursos como la energia eléctrica y el agua, y genere una nueva cultura am-
biental en el sector educativo basico [6].
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Anabel Negrete, Alicia Martinez y Laura Candelas establecen propuestas ur-
banas y arquitectdnicas de estrategias bioclimaticas para complementar el actual
Plan de Desarrollo Urbano Arquitecténico Sustentable del Gobierno del Estado
de Querétaro [7].

En el 2003, Néstor Mesa y David Morilldn presentan los resultados de un
estudio que evallia del potencial solar en entornos urbanos. Mencionan que en
las zonas con mayor potencial, se puede alcanzar el 100% de los consumos
requeridos para calentamiento de agua y calefaccién interior [8].

Martha Canales proporciona estrategias basicas para la elaboracién de pro-
yectos en la ciudad de Pachuca. Propone ademds una metodologia para el disefio
bioclimatico [9].

En el 2004, Néstor Mesa y Carlos de la Rosa evaldan los problemas legales
planteados por el uso y desarrollo de la energia solar en entornos urbanos. Propone
establecer una legislacién que garantice el libre acceso al recurso solar [10].

Erick Morales y David Morillén proponen criterios para la evaluacién del im-
pacto ambiental en ecosistemas costeros por la operacién y diseno de edificios en
desarrollos turisticos inmobiliarios. Tienen por objeto contribuir en la legislacion
contenida en la Manifestacién de Impacto Ambiental de SEMARNAT [11].

En el 2005, Maria de Lourdes Aburto estudia al Paseo de la Reforma y lo
expone como un caso de deterioro urbano. Propone que la planificacién urbana
debe considerar criterios de economia energética y el adecuado aprovechamiento
de los recursos naturales locales [12].

Carlos Cruz, Gabriel Castafieda, Teresa Argiiello, Arcadio Zebadda y Franciso
Vecchia estudian tres viviendas tipo en un fraccionamiento. Exponen cudl es la
mejor segln su orientacién y proponen recomendaciones bioclimaticas [13].

Carl Stenitz, Jordi Barri, Modesto Bigas-Baledon, Kimberly Brigati, Patri-
ck Curran, Renne Kaufman, Mitchel Keating, Chista Lee-Chuvala, Lorenzo To-
rres, Liat Margolis, Barbara Pons, Alexander Robinson, Ellen Schneider, Byron
Stigge, William Trimble, Juan Vargas, Shiau Yun Lu, Anibal Figueroa, Gloria
Castorena, Victor Fuentes, José Castro, Jorge Acosta, Claudina Arvizu, Aquiles
Arreola, Valdemar Beltran, Angélica Cervantes, Javier Cruz, Ivan Gaytédn, Daniel
Gonzalez, Anayeli Gutiérrez, Salvador Islas, Julieta Lagarde, Diana Pérez, Ber-
nardo Sanchez, Ingrid Santoyo, Felipe Temoltzi, Rogelio Tobdn, Jorge Ugalde y
Gabriel Uribe exponen un trabajo académico interdisciplinario e interinstitucio-
nal que involucra a mas de cuarenta participantes de licenciatura y posgrado.
El propdsito fundamental es demostrar que existen posibilidades de sustentabili-
dad en Tepotzotlan mediante una adecuada planificaciéon que hace énfasis en el
agua, la energia, los desechos sélidos, los sistemas de transporte y los elementos
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paisajisticos [14].

En el 2006, Rosalia Manriquez, Diego Morales y David Morillén proponen
un desarrollo sustentable para el caso del municipio de Tecozautla, Hidalgo. El
objetivo principal es desarrollar una Normatividad Bioclimatica. Se presenta una
investigacién bibliografica en torno al urbanismo sustentable [15].

Mariela Arboit, Néstor Mesa y Carlos de la Rosa profundizan en el cono-
cimiento de las variables urbanas que intervienen en la potencialidad solar en
entornos urbanos, considerando indicadores como: forma y orientacién de las
manzanas, ancho de calles, incidencia del arbolado urbano, dimensiones de lotes
tipicos, ocupacién del suelo y altura de la edificacién [16].

José Ramirez y Jestis Cuevas muestran la ciudad de Tlacotalpan, Veracruz
como un ejemplo de arquitectura verndcula bioclimdtica: la orientacién de sus
manzanas, los callejones en el oriente y poniente, la doble altura, la ventilacién
cruzada, los patios centrales y la exuberante vegetacién [17].

Ruskin Freitas expone los climas urbanos como condiciones ambientales intra-
urbanas, en las que se aprecia un clima diferente al resto de la ciudad (en este
caso Recife, Brasil), debido a factores como la vegetacion, la tierra permeable o
las construcciones de baja densidad [18].

En el 2007, Mariela Arboit, Alejandro Mesa y Carlos de la Rosa presentan una
metodologia que permite inferir el potencial solar y los requerimientos energéticos
para la calefaccion de espacios de entornos urbanos, en base al analisis de sus
caracteristicas morfoldgicas. Se procesé una muestra de 32 manzanas urbanas
en la ciudad de Mendoza, Argentina [19].

Leticia Pena presenta el andlisis realizado al disefio urbano de un fracciona-
miento, aplicando los indicadores de The Leadership in Energy Environmental
Design for Neighborhood Developments (LEED-ND). Este método permite eva-
luar las fortalezas y debilidades de un proyecto y adecuarlo a los estdndares
internacionales [20].

En el 2008, Leticia Pena y Judith Herndndez proponen diferentes estrategias
para el desarrollo sustentable de la Ciudad de Juarez, Chihuahua, por medio de
un modelo para el desarrollo local que integre las nuevas zonas de crecimiento
con el resto de la ciudad, y que respondan a las necesidades en el corto, me-
diano y largo plazo. Las estrategias que se plantean son: nuevos esquemas de
movilidad interurbana, equipamiento sociocultural y alternativas viables para la
conservacioén ecoldgica y preservacion del medio ambiente [21].

Andrés Andrade y David Morillédn presentan un diagndstico térmico-energético
de diferentes prototipos de vivienda de interés social (basica, social y econémi-
ca); las cuales son analizadas a partir de las ganancias de calor a través de la
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envolvente de cada una de ellas contra su respectiva referencia, para las con-
diciones de los diversos bioclimas de México. Los calculos de transferencia de
calor se hacen mediante métodos numéricos. Se presentan tablas del nimero de
viviendas construidas en México desde el 2000 [22].

En el 2009, Elvira Martinez y Diego Morales presentan distintos conjuntos
habitacionales desarrollados desde 1980 en los que se han utilizado tecnologias
ecolégicas. Exponen que en estos desarrollos no se ha dado un buen uso a las
ecotecnias o se han dejado de utilizar. Se concluye que es de vital importancia
concientizar a los usuarios para que se adapten a los proyectos y asi se puedan
lograr resultados reales [23].

Leticia Pefia y Judith Herndndez plantean algunas estrategias biocliméaticas
(pasivas y activas) para lograr una eficiencia en los ambientes exteriores urba-
nos, que sean factibles de construir y de bajo costo, viables para el desierto y
semidesierto chihuahuense. Las propuestas van desde instalaciones de equipa-
miento urbano, tratamientos de pisos e implantacién de nichos vegetales hasta
captadores solares y pluviales [24].

Maria Pérez, Carmen Garcia y Maritza de Coss presentan un estudio de facti-
bilidad de aplicacién del programa de Hipotecas Verdes a la vivienda econémica
del Estado de Yucatan. Concluyen que el disefio bioclimatico de la vivienda, en
este caso, mejora el confort térmico pero no proporciona un ahorro de energia
considerable [25].

Ana Velasco describe los modelos actuales mas frecuentes de vivienda de
interés social en Morelia, Michoacdn. Se realiza un anélisis de habitabilidad en
términos de confort. Expone la necesidad de mejorar las condiciones actuales en
la vivienda, tomando en cuenta que aunque el costo de construir una vivienda
sustentable es 20 % mayor, éste se absorbe en menos de 4 afios [26].

Andrea Moreno, Tanya Moreno y Augusto Sanchez exponen la ciudad de
Deajeon, ubicada en la parte central de Korea del Sur. En esta ciudad el gobierno
trabaja para que los ciudadanos tengan una vida mds feliz y mas sana. Sus
estrategias principales son: construir infraestructura que se adapte al cambio
climatico, crear una ciudad verde y ecoldgica, convertir desperdicios en fuentes
energéticas, promover nuevas fuentes de energia renovable, crear una sociedad
de bajo consumo de energia y promover el uso de bicicletas y transporte colectivo
ecoldgico (como el tren de levitacién magnética) [27].

En el 2010, Leticia Pena lleva a cabo un andlisis del sitio en donde se cons-
truirdn 50 casas para Tarahumaras en Cuauhtémoc, Chihuahua. Esto es parte
de un proyecto en el cual ya se han construido las primeras 50 casas bajo un
concepto cerrado de lotificacién (con iglesia al centro). Se evalta topgrafia y
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orientacién, entre otras cosas, para elaborar propuestas [28].

Ikuo Kusuhara analiza la presencia de areas verdes de 509 localidades me-
diante vista satelital. Encuentra que las zonas tropicales tienden a conservar las
areas verdes en medio de las manzanas, mientras en el clima seco y semiseco
se llenan las manzanas sin dejar espacio para vegetacién. Se propone considerar
esto para proyectos de urbanismo [29].

David Avila analiza las circunstancias actuales de la aplicacién de las norma-
tivas vigentes y su relacién con las condiciones de sustentabilidad del entorno
especifico del occidente de México, con la finalidad de desarrollar criterios e
indicadores de habitabilidad [30].

Silvia Arias pretende promover la implementaciéon de los conceptos y criterios
de sustentabilidad en las actividades relacionadas con la edificacién para la zona
occidente de México [31].

Patricia Cuevas, Victor Fuentes y Manuel Ochoa destacan la importancia de
la vegetacion a nivel urbano y los beneficios que puede traer a los habitantes.
Presenta un resumen de lo que ocurre en las ciudades densas y las consecuencias
de no planificar el uso de la vegetacién dentro del crecimiento ubano [32].

Estos mismos autores describen la situacién actual de la ciudad de Panama en
cuanto a urbanismo y cémo afecta a sus habitantes, con la finalidad de hacer
recomendaciones de disefio bioclimatico para que las edificaciones sean adecuadas
al clima célido-hdmedo [33].

Erica Correa, Angélica Ruiz y Alicia Cantén analizan cémo el confort térmi-
co es afectado por la modificacion de determinadas variables relacionadas con
la morfologia edilicio-forestal, las propiedades térmicas de los materiales y las
carateristicas forestales [34].
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16. Normatividad

En este capitulo se incluyen los trabajos que hablan sobre las distintas nor-
matividades y regulaciones dirigidas hacia el uso eficiente de los recursos en las
construcciones y a lo largo de la vida util de éstas.

Se han presentado 18 articulos en los congresos de la ANES, del 2000 al 2010.
Los grupos que han presentado mas de un articulo son el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, con David Morillén (3 publicaciones); la Universidad Auténoma de
Baja California, con Ricardo Gallegos (2); y el Centro Regional de Investigaciones
en Ciencia y Tecnologia (Argentina), con Carlos de la Rosa (2).

En el 2001, Verdnica Huerta, Christopher Heard y Anibal Figueroa analizan
el anteproyecto de la norma NOM-020-ENER con la finalidad de verificar su
aplicacién en edificios residenciales [1].

Roberto Garcia y Miguel Tirado proponen establecer una normatividad en
la construcciéon que considere el manejo adecuado de los recursos naturales,
asi como el ahorro y uso eficiente de la energia, y la integracién de tecnologias
alternativas en los diversos géneros de edificios [2].

En el 2003, Ramona Romero, Ricardo Gallegos, Gonzalo Bojérquez y Areli Lépez
analizan tres edificios (dos de la UABC y un supermercado). Se observa que
cumplen la NOM-008-ENER-2001, pero que estdn generando una problematica
energética, por lo que se sugieren algunas recomendaciones necesarias para la
aplicacién de la NOM-008 en las zonas &ridas del pais [3].

Martha Canales y David Morillén analizan cuatro proyectos de vivienda de
interés social seleccionados como representativos. Sélo uno de los proyectos cum-
plié con el anteproyecto de la NOM-020-ENER. Se proponen estrategias como
control solar, cambio de orientacién y mejorar las propiedades de los materia-
les [4].

En el 2004, Eduardo Vazquez, Anibal Luna y Manuel Ochoa proponen un
analisis sistematizado de ventanas considerando las variables sol, luz y viento, con
el fin de lograr un disefio adecuado. Uno de los objetivos es que este estudio se
tome en cuenta en el Reglamento de Edificaciones de Mexicali, Baja California [5].

Néstor Mesa y Carlos de la Rosa evaltan los problemas legales planteados por
el uso y desarrollo de la energia solar en entornos urbanos. Proponen establecer
una lesgislacién que garantice el libre acceso al recurso solar [6].

Ignacio Martin y Teresa Alarcén describen las metodologias que a lo largo de
las dltimas cuatro décadas se han desarrollado para la estimacién de las cargas
térmicas en edificaciones. Se dan recomendaciones sobre la pertinencia de su
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utilizacién para fines de la NOM-008-ENER-2001 [7].

Erick Morales y David Morillén proponen criterios para la evaluacién del im-
pacto ambiental en ecosistemas costeros por la operacién y diseno de edificios en
desarrollos turisticos inmobiliarios. Tienen por objeto contribuir en la legislacion
contenida en la Manifestacién de Impacto Ambiental de SEMARNAT [8].

Adalberto Tejeda, Irving Méndez, Alberto Utrera y Luis Rodriguez presentan
un procedimiento para establecer las tarifas eléctricas domésticas en la regién de
estudio, tomando en cuenta la temperatura efectiva (la temperatura representa-
tiva de la sensacién térmica) [9].

Odén de Buen describe las razones y relata el proceso que antecedié a la
NOM-008-ENER-2001: Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edi-
ficios no residenciales [10].

En el 2006, Rosalia Manriquez, Diego Morales y David Morillén proponen
un desarrollo sustentable para el caso del municipio de Tecozautla, Hidalgo. El
objetivo principal es desarrollar una Normatividad Bioclimatica. Se presenta una
investigacién bibliografica en torno al urbanismo sustentable [11].

En el 2008, Alejandro Mesa, Mariela Arboit y Carlos de la Rosa analizan
distintas herramientas de gestidn existentes, promulgadas a nivel regional (Men-
doza, Argentina), evaluando los requerimientos normativos necesarios en cada
caso, para preservar la disponibilidad de los recursos y por ende la eficiencia
energética de los sistemas [12].

David Avila y Silvia Airas proponen una serie de apartados ambientales en
vias de elaborar una normativa de la edificacién en la regién occidente de México.
Tratan principalmente las cuestiones de eficiencia luminica [13].

Argelia Criséstomo e Inocente Bojérquez aplican la NOM-008-ENER-2001 a
la remodelacién de una clinica dental en Chetumal, Quintana Roo. con la finalidad
de conocer si los datos climaticos proporcionados por la norma son adecuados
para esta ciudad. Se concluye que el uso de la norma no es totalmente adecuado
y se encuentra limitada en cuanto a datos de materiales, angulos de protecciones
solares, temperaturas internas y externas, orientaciones, etc. [14].

En el 2009, Roberto Calderdn, Ricardo Gallegos y Fernando Mayagoitia evaltian
el efecto que tiene sobre el consumo eléctrico y los espesores de aislante, la apli-
cacién de cada una de las normas de eficiencia energética en México (NOM-
020-ENER, CEV3, NMX-C-460). Se estimé el costé de aplicar cada una de las
normas [15].

En el 2010, David Avila analiza las circunstancias actuales de la aplicacién
de las normativas vigentes y su relacidon con las condiciones de sustentabilidad
del entorno especifico del occidente de México, con la finalidad de desarrollar
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criterios e indicadores de habitabilidad [16].

Silvia Garcia, Victor Fuentes y Silvia de Schiller muestran la situacién actual

de las certificaciones de edificios sustentables en la Ciudad de México, y hacen una
comparativa entre las normatividades y/o regulaciones con las que actualmente se
cuenta, siguiendo la metodologia de criterios sustentables que plantea LEED [17].

Jeslis Pérez, Rafael Cabanillas, Fernando Hinojosa y Ana Borbén realizan un

estudio comparativo de la NMX-C-460-ONNCCE-2009 en cuanto a la resistencia
térmica que establece, contra una norma europea (UNE EN-ISO 6946). Los
calculos se efecttian aplicando el método de diferencias finitas. Se concluye que
la norma mexicana sobreestima el valor de R del techo ya que se basa en un
modelo unidireccional [18].
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17. Programas de estudio relacionado

En este apartado se incluyen los articulos que tratan sobre programas de
estudio relacionados con la energia en las edificaciones.

Se han presentado 5 publicaciones relativas a este tema en los congresos de
la ANES, del 2000 al 2010.

En el 2002, Guillermo De la Paz propone un procedimiento metodoldgico
complementario (lista de chequeo bioclimatico) para la formacién del arquitecto
en la disciplina del Acondicionamiento Ambiental [1].

En el 2004, Manuel Ochoa describe brevemente el laboratorio de energia,
medioambiente y arquitectura de la Unison: sus antecedentes, motivos, equipa-
miento y espacios fisicos. Asimismo se muestran algunas experiencias obtenidas
de las primeras asignaturas y talleres impartidos en el laboratorio [2].

En el 2005, Ricardo Aguayo expone los lineamientos de la materia de Sistemas
Pasivos impartida en el cuarto semestre de la carrera de arquitectura del ITESM,
Campus Cd. de México. Concluye definiendo, desde su punto de vista, la mejor
forma para ensefiar arquitectura bioclimatica [3].

En el 2006, Carlos Romo expone la importancia de la energia solar. Propone
su integracién en la arquitectura y su enseianza en los programas de estudio de
esta disciplina [4].

En el 2007, Gabriel Castaneda, Luis Jiménez, Mario Yaiiez y Maria de Lourdes
Carpy exponen el seminario de titulacién para arquitectos de la UNACH: Tec-
nologias alternativas para la edificacién, como un curso de capacitacién en este
tema orientado a la vivienda y dividido en la teoria, la practica y la aplicacién [5].
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18. Conclusiones

En este trabajo se analizaron 423 publicaciones pertenecientes a las memorias
de la ANES del 2000 al 2010. Estas publicaciones se dividieron en 15 capitulos
dependiendo del tema que tratan. Algunos articulos estan relacionados con mas
de un tema por lo que se clasificaron en mas de un capitulo.

Los temas con mas publicaciones son el de Disefio bioclimatico integral (98
publicaciones), seguido por el de Desempefio térmico de materiales (71) y el de
Transferencia de calor en edificaciones (56). Los temas con menos publicaciones
son el de Programas de estudio relacionados (5), el de Estudios basicos (7) y
el de Autogeneracién integrada (8). En la Figura 1 se puede ver el nimero de
publicaciones por cada uno de los 15 temas.

Por otro lado, los grupos de investigacién con mas publicaciones son la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana (95), el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(63), la Universidad de Sonora (48), la Universidad Auténoma de Baja California
(48) y la Facultad de Arquitectura de la UNAM (41). En la Figura 2 se puede ver
el nimero de publicaciones por grupo de investigacion. En la grafica solamente
se incluyen los grupos de investigacién que tienen mas de 10 publicaciones.

El Centro de Investigacion en Energia-UNAM presenta un total de 17 pu-
blicaciones en el periodo analizado. El grupo de investigacién de energia en
edificaciones formado en este instituto presenta 6 articulos en los dos ultimos
anos.
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