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Resumen

Este Trabajo de Obtencidn de Grado analizard como mejorar el confort térmico al interior de la vivienda de
Monterrey, N.L., y reducir el consumo eléctrico de los equipos de climatizacién mediante un sistema
conformado por el disefio arquitectonico y las tecnologias pasivas de la arquitectura vernacula
norestense, las tecnologias activas y las energias renovables. En la actualidad las condiciones climaticas
del noreste del pais son extremas durante la temporada de verano como la invernal. Retomando
estrategias de la arquitectura verndcula de la regién y trayéndolas a la contemporaneidad se buscard
cuales pueden fomentar el confort térmico dentro de la vivienda y en paralelo lograr un ahorro
econdmico derivado del consumo de energia eléctrica de los equipos de climatizacién. Se analizard tanto
vivienda ya construida como vivienda nueva. La metodologia que se utiliza es la revisién documental, la
entrevista semiestructurada y la observacién directa para recopilar informacion pertinente.
Posteriormente mediante el uso de simulaciones energéticas de edificios se analizara cual es el
comportamiento de estas estrategias. Se seleccionaran las estrategias que fomenten un mejor
desempefio térmico de la vivienda. EI consumo de energia eléctrica restante serd suministrado por
fuentes de energia limpia renovable. La propuesta generada buscard la sustentabilidad ambiental,
econdmica y social de la vivienda regiomontana.
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1. PLANTEAMIENTO DEL TEMA

1.1 DELIMITACION DEL OBJETO DE INNOVACION

Se buscara generar un modelo de vivienda dentro de la ciudad de Monterrey que pueda ser aplicable a la
vivienda ya construida y a proyectos futuros de vivienda nueva. Dentro de estos modelos generados se
buscardn cuales estrategias de la arquitectura vernécula pueden ser aplicadas en la contemporaneidad
para fomentar el confort térmico de la vivienda y lograr un ahorro energético en el consumo de energia
eléctrica. Se recurrird a la energia fotovoltaica para la generacién de energia limpia renovable de la
vivienda. Esta energia limpia alimentard el consumo restante después de la aplicacién de las técnicas
pasivas y la seleccién de materiales a los modelos de vivienda simulados.

1.2 DESCRIPCION DE LA SITUACION PROBLEMA

Mediante la aplicacion de estrategias de disefio arquitectonico, el uso de materiales de la regién y la
implementacion de estrategias pasivas se pueden mejorar las condiciones de confort al interior de la
vivienda regiomontana. El insuficiente confort térmico de los habitantes se deriva de dos condiciones
extremas: temperaturas altas en verano y bajas en invierno. El consumo de energia constante de los
equipos de climatizacion en el hogar serd cada vez mds frecuente debido a las condiciones que
enfrentamos del calentamiento global. El costo del suministro de energia también han presentado
aumento.

1.3 IMPORTANCIA DEL PROYECTO

“Se ha relacionado que el clima tiene efectos negativos sobre el hombre que afectan su productividad,
salud mental, y energia fisica. En algunos casos puede generar problemas de tension, dolor,
enfermedad e inclusive la muerte”(Olgyay, 1998).

El modelo de vivienda que se presentara busca ser aplicable a viviendas de la ciudad que cuenten con
caracteristicas similares al caso de estudio y ser una metodologia de disefio para la vivienda nueva. De
esta manera mejorar la calidad de vida de los habitantes y disminuir los consumos de energia eléctrica de
la vivienda destinada a la climatizacién. Al reducir los consumos de energia eléctrica se combatira el
cambio climético mediante la reduccién de gases de efecto invernadero. El cambio en la cultura de
consumo de la poblacién tendra efectos positivos en el medio ambiente.

Como arquitectos, en la actualidad, no podemos dejar de lado la sustentabilidad aplicada a nuestros
proyectos y tomar en cuenta las condiciones climéticas de la regién del emplazamiento.



2. MARCO CONTEXTUAL Y/O0 MARCO CONCEPTUAL

2.1 ANTECEDENTES EMPIRICOS DEL TEMA

“Lo tradicional se nos presenta como una forma de resistencia cultural, pero también como una forma de
mantener la congruencia constructiva ante las condiciones medioambientales de las regiones” (Garcia Lépez,
2015)

La regidn noreste del pais estd comprendida por los estados de Tamaulipas, Nuevo Leén y Coahuila. Los
antiguos pobladores de la region supieron observar su entorno y adaptar su vivienda a las condiciones
climaticas de la regién mediante el disefio arquitecténico, el uso de materiales que se encuentran
naturalmente en la zona e implementando estrategias pasivas para mantener la vivienda fresca en verano
y cdlida en invierno.

El uso de los patios interiores y los terrados generaba confort térmico al interior de la vivienda vernacula.
Los materiales como el adobe, el caliche y la cal también pueden seguir implementandose en la vivienda
contemporéanea.

El estudio del pasado para esta investigacion no significa que debamos retomarlo por completo en
nuestro tiempo. Las condiciones socioeconémicas y territoriales son distintas. Pero la constante es el
clima. la tarea aqui sera la reinterpretacion de los aciertos logrados para ser traidos a la
contemporaneidad como estrategias de apoyo que fomenten el confort térmico dentro de la vivienda
actual y se logre la disminucién del uso de equipos de climatizacion activos para el ahorro energético.

"Al nosotros conocer, investigar, observar la arquitectura tradicional es saber que hicieron
bien para traérnoslo ahora a la contemporaneidad” (Veldzquez. 2021).

Sin hacer uso de tecnologias activas de climatizacién era posible construir viviendas que mantenian el
confort mediante técnicas pasivas de ventilacién, un disefio arquitectonico pertinente a las condiciones
de la region y haciendo uso de los materiales que la misma tierra provefa. Estas técnicas se han diluido
con el paso del tiempo a medida que Monterrey, al ser una ciudad industrial, favorece los materiales y
técnicas mas novedosas, pero que no siempre son sustentables para el entorno. El progreso serd algo que
no podemos detener, pero podemos aprender de la arquitectura verndcula, reutilizarla y reinterpretarla
para lograr un futuro sustentable para la vivienda de la ciudad.

POSIBLES SOLUCIONES HISTORICAS DE DISENO ARQUITECTONICO

Terrado



Esta técnica tiene un pasado europeo. Los antiguos conquistadores la implementaron en el noreste de
México que tiene condiciones climaticas similares a Espafia. El terrado es un techo de tierra, simplemente
se utilizan vigas de madera que tienen una seccién mucho mayor en comparacion con las que se utiliza
en otros tipos de cubiertas. Se colocan tablas, losetas de barro y a partir de ello tierra, tierra compactada
inerte, gravilla, cal y posteriormente en la parte superior un entortado de cal y arena.

Patios Interiores

Los patios logran mejorar el confort térmico de la vivienda reduciendo los problemas derivados del calor
seco de la region. Es comUn encontrar vegetacién que provea de sombray cuerpos de agua que generan
un microclima. No se deben dejar de lado los efectos benéficos a la psique de los habitantes (Sotelo
Garcia, 2009). La iluminacion, la ventilacion y pozos de reabsorcion hacia los mantos freaticos son
algunos de los beneficios que promueven los patios interiores (Velazquez, 2021).

Alturas

La altura de los espacios habitables que podemos encontrar dentro de la arquitectura vernacula favorece
que el aire caliente se mantenga en la parte alta, mientras el aire fresco se mantiene a la altura donde se
desarrollan las actividades de los habitantes. (Veldzquez, 2021)

Pretiles
Los pretiles altos también son una respuesta al clima. Provocan sombras en las azoteas para disminuir las
temperaturas que se transfieren al interior.

Acabado aborregado
Su funcién principal es quebrar los rayos del sol y asi lograr que las temperaturas al interior de los
espacios habitables sean mas frescas.

Ventanas pequefias
Hacer uso de ventanas pequefas evita la incidencia del calor al interior de la vivienda.

MATERIALES

El suelo es arcilloso debido al pasado marino de la regidn; también encontramos rocas sedimentarias
como el caliche. Los antiguos pobladores podian hacer adobes y labrar sillares para elaborar sus
viviendas.

Los techos y los muros verdes podrian parecer una opcion sustentable en las viviendas construidas con
materiales de tierra. Pero no es asi, ya que las raices de la vegetacion parasitaria provocan la falla de los
elementos constructivos (Veldzquez, 2019).



Adobe
Como podemos observar en la Tabla 1 (Lopez Lopez, Beltrdn Ramirez, Sosa Tinoco, Encinas Pablos, &
Lopez Chavez, s.f.) la vivienda construida con adobe genera un gasto energético derivado de la
climatizacién menor en comparacién con las viviendas construidas con ladrillo y bloque de cemento-
arena.

TABLA 1

ASTO ENER 0 DA PORTIPO DE MATERIAL D ADO A LA ATIZACIO
MATERIAL ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
LADRILLO 15 cms 98 | 123 | 183 | 259 | 384 | 542 | 616 | 575 | 542 | 481 | 263 | 157 | 4221
BLOCK 12 cms 120 | 140 [ 190 | 270 | 410 | 560 | 630 | 590 | 560 | 510 | 270 | 170 | 4430
ADOBE 30 cms 108 | 122 | 168 | 204 | 257 | 353 | 408 | 390 | 372 | 329 | 216 | 161 | 3088

Comparativa de gasto energético destinado a climatizacién en la vivienda dependiendo su material de construccidn
Fuente: (Lopez Lépez, Beltrdn Ramirez, Sosa Tinoco, Encinas Pablos, & Lopez Chavez, s.f.)

El adobe es cominmente utilizado para la construccion de la vivienda verndcula norestense. Una de las
mayores ventajas del adobe es que no necesita de grandes procesos industriales para su fabricacion, lo
que representa un ahorro energético al momento de su elaboracion. Es un material que posee
propiedades como aislante acdstico y control térmico. Otra ventaja de la construccién con adobe es su
capacidad de reintegrarse al medio ambiente cuando la construccion es demolida.

"El adobe es un material muy sensible a la humedad, su absorcién varia entre 0 a 4%, pero
no deberia exceder el 4%. En cuanto a su comportamiento térmico, es posible decir que es
un material higroscdpico pues tiene la capacidad de mantener el calor o el frio, su coeficiente
de conductividad varia entre 0,46 y 0,81 W/mK, por esta razén puede asimilarse a un
material aislante.” (Achig & Moscoso, s.f.)

Se tiene el concepto erroneo que la arquitectura de tierra, como el adobe, responde a las necesidades de
las personas de un nivel socioeconémico bajo. En la actualidad la construccién de la vivienda con blocks
de adobe responde a las exigencias de personas con un nivel socioecondmico alto. Esto hace una
paradoja econémica en el péndulo del tiempo.

Una de las principales lineas de investigacién del por qué el uso del adobe se ha perdido es el tiempo de
fabricacion; si lo comparamos contra el tiempo que toma la fabricacién del block de concreto el adobe es
més lento. En las sociedades del siglo XX, en especial en Monterrey que es una ciudad
predominantemente industrial, se favorece el uso de materiales y tecnologias que lleven un tiempo de
fabricacién més corto.

Sillar de Caliche



IMAGEN 1 Es una roca sedimentaria compuesta por
gravas, arcillas, limo y carbonato de
calcio. Es endémica de la region vy
podemos encontrar grandes
construcciones como el Templo de
Nuestra Sefiora de los Dolores en el
centro de Monterrey, lo que nos habla
de la resistencia del material para
elaborar edificios de mayor altura que el
adobe.

Block de Calceniza

e Otro material de construccién con
. buenas propiedades térmicas que

Patio interior del Museo Estatal de Culturas Populares de Nuevo Ledn analiza Ruiloba es el block de calceniza.
Fuente: elaboracion propia

Este material lo encontramos en la zona
carbonifera de Coahuila y su uso se ha visto favorecido a partir de los afios sesenta. Para su fabricacion se
extrae el carbdn y posteriormente se quema. El residuo, que cuenta con mayores propiedades calorificas,
es convertido en cenizas que rescatadas se mezclan con agua y cal para ser posteriormente moldeados en
un molde metélico que permite la fabricacién de dos bloques cada uno (Ruiloba, 2020).

IMAGEN 2
Cal
Es un material conocido por integrarse al ambiente
de manera favorable y se ha utilizado por siglos en
la  construccion de elementos constructivos.
Proviene de la caliza, que es una roca sedimentaria,
que al calcinarse se transforma en éxido de calcio y
responde al nombre de cal viva. Cuando se le
agrega agua se hidrata y forma hidréxido de calcio
también denominado cal hidratada. La cal puede
ser utilizada como impermeabilizante en cubiertas
y debido a su color blanco reflejara los rayos solares
evitando la incidencia del calor al interior de la
vivienda. La impermeabilizacién con cal también
favorece la captacion de CO, en pequedas
cantidades  debido a su  proceso  de
recarbonatacion.

Altura en crujia del Museo Estatal de Culturas
Populares de Nuevo Ledn
Fuente: elaboracién propia
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Algunas recomendaciones para la impermeabilizacién con cal son: ser utilizadas en superficies virgenes
que no hayan recibido un tratamiento de impermeabilizacién anterior, la mezcla no debe de almacenarse
y se debe evitar el lavado o tallado de la superficie. (Alcazar Tovar, s.f.).

Es un material altamente maleable y tiene un tiempo de fraguado mayor que el del concreto.

Sistema hibrido de marcos de concreto, techos verdes con cielo raso.

Vegetacion de Hojas Caducifolias

En verano los drboles estardn tupidos lo que generard un microclima y sombra. En invierno sus hojas
caeran y permitirdn una mayor incidencia solar lo que calentard los elementos constructivos.

La primera estrategia de la arquitectura vernacula que se puede reinterpretar e implementar en vivienda
nueva de Monterrey es el uso de los patios interiores (ver imagen 1) para generar un microclima que
fomente la ventilacion natural de los espacios interiores. Esta estrategia de disefio arquitectonico
colateralmente promueve la iluminacién natural de los locales habitables y serd un espacio de captacién
de agua de lluvia para ser reabsorbida al manto fretico.

IMAGEN 3

Pintura a la cal en el Museo Estatal de
Culturas Populares de Nuevo Ledn
Fuente: elaboracién propia

Los patios interiores poseen vegetacién o cuerpos de agua
como pozos y fuentes. Todo esto en funcion de generar un
microclima fresco al interior de la vivienda. Si bien en la
actualidad la ciudad de Monterrey no dispone de la
amplitud del territorio para generar las grandes casonas y
el ndmero de habitantes ha ido en aumento, el uso de los
patios interiores a una menor escala dentro de los nuevos
proyectos serd una estrategia de disefio que abone al
disefio contemporaneo para lograr el confort térmico sin el
uso de equipos de climatizacién.

La siguiente estrategia que puede ser retomada para la
construccion de vivienda nueva en la actualidad es el uso
de las grandes alturas (ver imagen 2).

El uso de ventanas pequefias en el disefio de la vivienda
nueva de Monterrey también ayudard a evitar la
incidencia de los rayos del sol al interior de la vivienda que

la hagan aumentar la carga térmica.

También podemos hacer uso de la cal como
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impermeabilizante y como recubrimiento en muros tanto en vivienda nueva como en vivienda ya
existente (ver imagen 3). Esta técnica es sencilla de implementar, pero debemos de contar con mano de
obra calificada que conozca el procedimiento de aplicacion de la cal, tanto en muros como en la losa de
azotea. Es un material ecolégico y no contaminante lo cual abona a las técnicas sustentables de la

edificacion.

Otra técnica para reflejar la radiacion solar que pudimos observar en el Museo Estatal de Culturas
Populares de Nuevo Ledn fue el uso de colores claros en la pintura de su fachada

Materiales que se encuentran
naturalmente en la regién pueden
ser implementados tanto para
vivienda nueva como para vivienda
ya existente (verimagen 4). De esta
manera se construird una (asa
térmica que se mantenga fresca en
verano y cdlida en invierno. Cuando
estas viviendas cumplan con su ciclo
de vida, los materiales de
construccion con los que fueron
hechas como el sillar de caliche y el
adobe se reintegrardn de manera
natural y sustentable a la tierra.

Los principales hallazgos de los
antecedentes empiricos del tema
son:

IMAGEN 4

Muro de adobe en el Museo Estatal de Culturas Populares de Nuevo
Ledn
Fuente: elaboracién propia

1. Uso de las formas arquitectonicas rectangulares de la arquitectura tradicional aplicada a la

contemporaneidad.

2. Agrupamiento de crujfas de la arquitectura verndcula para reducir la exposicion del edificio al
interior de la vivienda. Reinterpretar para la construccion de viviendas nuevas.

3. Uso de grandes alturas para mantener los espacios frescos debido a la densidad del aire.

4. Uso de ventanas pequefias para la vivienda nueva con base en la arquitectura vernécula

norestense.

5. Replanteamiento de la implementacion de los patios interiores para la vivienda nueva y la
posible reutilizacién de las azoteas vegetadas en viviendas ya construidas para la generacion de
microclimas que promuevan el confort térmico de los habitantes al interior de la vivienda sin

necesidad del uso de equipos de climatizacién.
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6. Utilizacion de elementos de sombreado como los pretiles altos y los drboles de hoja caducifolia
para evitar las ganancias térmicas provenientes de los rayos solares.

7. Uso de la cal como recubrimiento en muros y como impermeabilizante en azoteas tanto de
vivienda nueva como de vivienda ya construida.

8. Utilizacion de la arquitectura de tierra como el adobe y el sillar de caliche para lograr el confort
térmico.

9. Elementos mecanicos para que el techo verde se pueda mover y/o quitar.

2.2 REFERENCIAS CONCEPTUALES DEL TEMA

2.2.1 LA SUSTENTABILIDAD

“El término “sustentabilidad” sufrid diferentes transformaciones a lo largo del tiempo hasta llegar al
concepto moderno basado en el desarrollo de los sistemas socioecologicos para lograr una nueva
configuracion en las tres dimensiones centrales del desarrollo sustentable: la econdmica, la social y la
ambiental. ” (Calvente, 2007)

El objeto de innovacién de este trabajo de obtencién de grado busca cumplir con las tres dimensiones de
la sustentabilidad, que sea un proyecto que sea econdmicamente viable, responda a las condiciones
sociales de la regién y ayude a reducir los impactos ambientales.

2.2.2 VIVIENDA SUSTENTABLE

La Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI) define la vivienda sustentable de la siguiente manera:

“Se considera a la vivienda construida tomando en cuenta aspectos de sustentabilidad como
diseiio bioclimdtico y eficiencia energética, esto tltimo, mediante la incorporacion de tecnologias
sustentables definidas en un paquete bdsico referidas a: Gas, Electricidad y Agua, para obtener ahorros
en: consumo de energia, pagos de servicios (gas, electricidad y agua) y emisiones de C02e."(Comision
Nacional de Vivienda, s.f.)

La arquitectura verndcula hacia uso de tecnologias pasivas para lograr el confort térmico de los usuarios
en un tiempo en el que los equipos de climatizacién no estaban disponibles. Eran tecnologias sencillas
que se aprendian e implementaban empiricamente al momento que los usuarios adaptaban las
necesidades de la vivienda ante las condiciones de la regién. En la actualidad disponemos de nuevas
tecnologias y materiales que pueden apoyarnos a lograr la sustentabilidad de la vivienda.

2.2.3 DISENO ARQUITECTONICO SUSTENTABLE
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El disefio sustentable de un edificio se puede lograr mediante la [dgica de cuatro niveles. El primer nivel
es el disefio arquitecténico; depende de todas las decisiones que son tomadas en cuenta al momento del
disefio de cualquier edificio. Cuando el disefiador implementa estrategias de disefo el edificio puede
lograr el 60% de sus requerimientos de calefaccién, climatizacion e iluminacién. (Lechner, 2015)

Este eje de disefio hace uso de estrategias como la forma arquitectdnica adaptada al contexto climatico de
la region, la correcta orientacién solar, elementos de sombreado, la seleccion de los materiales mas
adecuados, el aislante térmico necesario y, finalmente, la seleccién de los colores de la fachada que
permitan su correcta captacion o reflexion.

Muros: Cuando los exteriores de las viviendas estan pintados con colores oscuros absorben entre 70% y
90% de la energia solar por radiacion, la cual se transmite al interior por conduccion y esto genera una
ganancia de calor. Por esta razén se recomiendan los colores claros, pues estos reflejan el calor y lo dejan
fuera de la vivienda. El color en mu- ros no es tan importante como en techos, sin embargo, es mejor
utilizar colores claros en las orientaciones este, oeste y sur. En el caso de los lugares ubicados entre los
trapicos es necesario también pintar de claro la fachada norte. Algo importante es mantener la calidad de la
pintura para que esta estrategia funcione.

Techos: Aproximadamente, una tercera parte del calor por radiacion se obtiene a través del techo, y esto es
muy diffcil de controlar cuando se trata de materiales tradicionales; por ello, es importante incluir el
sistema de aislamiento, asi como considerar también el uso de colores claros (el color aluminio o plata es
altamente recomendable).

Ventanas: £ vidrio claro o sencillo representa una gran oportunidad que el calor entre en la vivienda por
radiacién solar directa o bien por conduccion. Aproximadamente, 40% de la ganancia de calor en la
vivienda proviene de las ventanas; por ello, se recomienda una buena orientacién y la seleccion de
elementos de sombreado, asi como el uso de ventanas con capas o peliculas protectoras del sol, de
vegetacién que per- mita el sombreado por temporadas o acudir al financiamiento que se explica mas
adelante para poner un doble vidrio. Si se pretende tomar ventaja de la ganancia de calor en invierno, en
climas frios o extremosos, no se recomienda utilizar ventanas con capas o peliculas reflejantes en aquellas
que estan orientadas al sur.

Bloquear el Calor. Hay dos formas de bloquear el calor: por medio del aislamiento térmico y mediante el
uso de elementos de sombreado. El aislamiento ayuda a mantener la vivienda confortable y ahorra dinero,
pues reduce el consumo de aire acondicionado o de ventiladores. £l uso de aislantes y el sellar los puntos
de filtraciones de aire protegen la vivienda contra el calor de verano y el frio del invierno. Los elementos de
sombreado permiten bloquear los rayos solares. El sombreado por medio de arboles, arbustos o vegetacion
crean un microclima que reduce la temperatura hasta 5 °C en los alrededores de la vivienda. Durante la
fotosintesis, grandes cantidades de vapor de agua se escapan a través de las hojas y enfrian el aire y las
hojas, por lo general, absorben la radiacion solar. También se recomienda plantar pasto, pequefias plantas
y arbustos, pues en verano permiten obtener una temperatura fresca, a diferencia de un suelo sin
vegetacion.

Los elementos de sombreado, tanto interiores como exteriores, controlan la ganancia de calor. Los
exteriores son mds efectivos que los interiores porque bloquean el sol antes de que entre por la ventana. Es
recomendable que antes de seleccionar estos elementos de sombreado, examinar cmo funcionan, cémo
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se abren y se cierran, saber si sdlo se colocan en temporada de calor y asequrar de que no interfieran con la
ventilacion. Los elementos de sombreado en exteriores incluyen persianas verticales u horizontales, aleros,
cortinas enrollables, partesoles, pantallas, celosias y remetimientos, entre otros. (CONAFOVI, 2006)

2.2.4 TECNOLOGIAS PASIVAS

El segundo nivel involucra el uso de energias naturales como métodos de climatizacidn, calefaccion e
iluminacién pasiva. El uso apropiado de estas tecnologias tienen la capacidad de reducir el consumo
energético del edificio en un 20%. (Lechner, 2015) Un ejemplo de este tipo de tecnologias para analizar
en el contexto regiomontano son las torres de enfriamiento y la ventilacion cruzada.

2.2.5 TECNOLOGIAS ACTIVAS

"Para saber por dénde se debe iniciar con el ahorro de energia eléctrica hay que conocer cémo se consume
la energia y algunos aspectos basicos relacionados con dicho consumo.” (Alvarez Partida, Shaar Veldzquez,
& Flores Elizondo, 2017)

El tercer nivel consiste en la seleccién de equipos eléctricos y mecanicos para que funcionen de la manera
mas eficiente posible. La correcta implementacion de las tecnologias pasivas puede recortar el consumo
de energia hasta en un 5% mas. (Lechner, 2015)

“Un equipo de aire acondicionado que opera en base a sus especificaciones técnicas, tiene su mayor
consumo de energia eléctrica cuando requiere inyectar aire frio para compensar la temperatura del cuarto
establecida por el usuario en el termostato. Para lograr esto, el compresor de estos equipos solo deberia
operar entre el 40% y 50% del tiempo que se utiliza climatizacion artificial. Si la temperatura de operacion
se establece a la minima temperatura de la escala disponible en el equipo, el compresor no para y se
consume mds del doble de la energia requerida, ademds de la posibilidad de ocasionar dafios al equipo a
mediano plazo.

La experiencia permite afirmar que, estableciendo la temperatura de operacion de un equipo de aire
acondicionado entre 24°C y 25°C, se genera confort a las personas y se obtiene ademds que el equipo

opere en condiciones dptimas de consumo eléctrico.” (Alvarez Partida, Shaar Veldzquez, & Flores
Elizondo, 2017)

2.2.6 ENERGIAS RENOVABLES
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"En la actualidad se ha hecho mds comun el empleo de métodos alternos para la generacion
de energia, éstos se han popularizado como energias limpias o renovables, las cuales han
tenido una gran aceptacion en los tltimos afios.” (Gémez Dévalos, 2018)

El 15% de la energia restante requerida por un edificio puede ser suministrada por fuentes renovables.
(Lechner, 2015). En el caso de la vivienda ya existente y la nueva planteada en este Trabajo de Obtencion
de Grado esta energia serd generada por paneles solares fotovoltaicos los cuales generaran energia
limpia de fuente renovable, en este caso el sol.

GRAFICO 1

Esquema de Referencias Conceptuales
Elaboracién Propia
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 HIPOTESIS

1.- En climas célidos extremos es posible alcanzar la temperatura de confort de una vivienda combinando
la seleccion adecuada de los materiales de la envolvente, el disefio del flujo de ventilacion y de un
sistema de climatizacién mecanica que sélo apoye los puntos anteriores.

2.- Es posible lograr un ahorro significativo de la energia destinada al enfriamiento y calefaccién de la

vivienda mediante un correcto disefio arquitecténico y técnicas pasivas reinterpretadas de la arquitectura
verndcula del noreste mexicano.

3.2 PREGUNTAS GENERADORAS

3.2.1 PREGUNTA CENTRAL

¢Cémo lograr el confort térmico y el ahorro de energia eléctrica en la vivienda de Monterrey, N.L.?
3.2.2 PREGUNTAS SECUNDARIAS

1. ;Como afectard el disefio arquitectonico con base en un disefio solar el confort térmico dentro de
la vivienda?

2. ;Cudles son los materiales adecuados y los aislantes térmicos mds indicados para utilizar en la
envolvente con base en las condiciones climéticas de la regién?

3. ¢Cudles son las tecnologias pasivas de climatizacion que mejor pueden apoyar al disefio
arquitectdnico para reducir la carga térmica de la vivienda al minimo?

4. ;Cudles son las tecnologias activas més eficientes disponibles que puedan hacer frente a la carga
térmica después de ser disminuida por el disefio arquitecténico y las tecnologias pasivas?

.(J'I

¢Qué energias renovables y sus tecnologias se adaptan mejor a la regién climatica de Monterrey?

3.3 OBJETIVOS
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3.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta combinada entre disefio arquitecténico, tecnologias pasivas, tecnologias
activas y el uso de energias renovables de la vivienda de Monterrey N.L. para logar el confort térmico y el
ahorro de energia.

3.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Definir el drea de estudio y las posibles aplicaciones de disefio arquitectonico, tecnologias
pasivas, tecnologias activas y fuentes de energias renovables tanto para vivienda ya construida
como para vivienda nueva.

2. Definir propuestas de mejora a vivienda ya construida y lineamientos para vivienda nueva en
Monterrey.

3. Analizar mediante un software especializado las mejoras que la sustentabilidad puede aportar a
la vivienda de Monterrey en cuanto a disefio arquitecténico, tecnologias pasivas, tecnologias
activas y energias renovables.

3.4 POSTURA EPISTEMOLOGICA

“Toda investigacion se hace desde una postura epistemoldgica, es decir, desde una manera de entender
qué es la realidad, el conocimiento, y como se construye éste.”(Vargas Beal, X., 2011).

El' proyecto adquiere una postura predominantemente POSITIVISTA, ya que el paradigma del
conocimiento es la posesion de una verdad objetiva e irrefutable, donde la realidad es observable y
medible (Vargas Beal, X., 2011). El confort térmico y el ahorro de energia de la vivienda requieren
obtencidén de datos concretos con base en mediciones y célculos; por lo tanto se pretende demostrar una
verdad ya existente. Al involucrar la percepcién térmica de los usuarios también se aborda el paradigma
HERMENEUTICO en el que la realidad es subjetiva e interpretable. La postura epistemolégica de esta
investigacion sera MIXTA, predominantemente positivista.

3.5 ELECCION METODOLOGICA

La metodologia puede identificarse como mixta y predominantemente cuantitativa. De acuerdo a
Vézquez Ramirez la metodologia establece las fases, momentos y los niveles que el investigador utiliza
para comprender su objetivo de estudio y cumplir los objetivos que se ha establecido en su tarea de
indagacion.

18



“Para poder llevar a cabo las evaluaciones, existen herramientas de simulacion computacional con
las que se puede evaluar el consumo de energia y el confort térmico de edificios. Estas herramientas son
relativamente rapidas, de bajo costo y precisas. En la simulacion computacional se utilizan modelos
matemadticos que representan los procesos dindmicos de transferencia de energia y masa que en
determinado momento afectan a los edificios.”(Mendoza Cardenas, 2016)

Se llevardn a cabo simulaciones que nos permitirdn obtener datos del comportamiento térmico de la
vivienda y el consumo de energia eléctrica derivados de la climatizacién, la calefaccion, la iluminacion y
las cargas por equipos. Estas herramientas computacionales nos permitirdn analizar los consumos
energéticos, las actividades de los usuarios en los distintos espacios, el tiempo de uso, los materiales de
la construccidn y las condiciones climaticas del entorno.

Para poder alimentar los datos de entrada requeridos por el programa Design Builder es necesario
identificar los bloques que componen la vivienda y los materiales que se utilizan en la construccion de
viviendas en Monterrey.

Lo siguiente serd hacer modificaciones en los datos de entrada para evaluar distintas orientaciones,
materiales, superficies acristaladas, etc. Todas estas estrategias de disefio afectaran el nivel de consumo
de energia de la vivienda y el confort térmico de la misma.

3.5.1 Entrevista semiestructurada

La entrevista semiestructurada consiste en realizar una serie de preguntas al usuario de la vivienda como
a expertos en el tema.

Dicha entrevista nos ayudard a conocer de primera mano las nociones de sustentabilidad que tiene el
usuario, su concepto de confort térmico y las medidas en que él considera se pueden llegar a ahorros
econémicos en el consumo de energia eléctrica. También mediante esta entrevista podemos acceder a
datos de importancia como el consumo mensual de energia eléctrica si el usuario nos permite el acceso a
los recibos de luz.

La entrevista semiestructurada también sera dirigida a expertos en los temas tratados en la metodologia.
Con base en sus conocimientos se podran ampliar las dreas de conocimiento para llegar a un disefio
sustentable integral.

3.5.2 Observacion Directa
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Son registros que realiza el investigador directamente en el sitio de interés. Se levantara un registro
detallado de los objetos, conductas individuales o sociales, procedimientos o relaciones. Con ella se
busca una descripcidn de la realidad. (Vargas Beal, 2011)

Se hard una observacion directa del Museo Estatal de Culturas Populares de Nuevo Leén para identificar
las estrategias que la arquitectura vernacula utilizaba para mantener el confort térmico.

3.5.3 Simulacién Computacional

“Con frecuencia la manera mds confiable de obtener informacién en relacion a un proceso fisico es
mediante mediciones reales. Sin embargo, la mayoria de las veces una investigacion experimental
requiere de equipos de medicién costosos y, como en el caso de la simulacion energética de edificaciones,
de largos periodos de medicion para evaluar de manera apropiada el desemperio térmico del edificio. ”
(Mendoza Cérdenas, 2016)

Mediante el uso del software Design Builder, que se basa en el estindar ASHRAE 90.1 2010, para la
simulacion energética se generaran escenarios para evaluar el desempefio de las estrategias retomadas
de la Guia CONAFQVI y la arquitectura verndcula del noreste. Esto nos permitird predecir teéricamente el
comportamiento térmico de la vivienda y el consumo de energia eléctrica destinada a la climatizacion.
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4. VIVIENDA DE MONERREY EN LA ACTUALIDAD, SU
COMPORTAMIENTO TERMICO Y CONSUMO DE ENERGIA DESTINADO A
CLIMATIZACION

4.1. LAVIVIENDA NUEVAY LA YA CONSTRUIDA EN MONTERREY

Fl Area Metropolitana de Monterrey esta conformada por doce municipios:

* Apodaca
* (adereyta de Jiménez
* Garcia

* San Pedro Garza Garcia
* General Escobedo

* Guadalupe

e Judrez

* Monterrey

* Salinas Victoria

* San Nicolas de los Garza
* Santa Catarina

* Santiago

De acuerdo al Censo llevado a cabo por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en 2020
los municipios con mayor ndmero de viviendas habitadas son Monterrey, Guadalupe, Apodaca, Judrez,
General Escobedo, San Nicolds de los Garza, Garcia, Santa Catarina y San Pedro Garza Garcia La suma total
de viviendas habitadas en estos municipios que conforman la zona metropolitana es de 1,315,983
unidades (INEGI, 2020).

Con base en datos obtenidos de la Encuesta Nacional de Consumo de Energéticos en Viviendas
Particulares (ENCEVI) se estima que el 48.1% de los hogares en la region célida seca a la cual pertenece el
Area Metropolitana de Monterrey cuentan con equipos de climatizacién. (SENER, 2018) Sacando este
porcentaje de viviendas de lo obtenido del CENSO 2020 se calcula que 632,988 viviendas cuentan con
equipo de climatizacion para lograr el confort térmico al interior.

Las dimensiones minimas establecidas para la vivienda regiomontana se encuentran establecidas en La
Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Nuevo Ledn. De acuerdo al Art. 204 de la Ley el frente minimo de
la vivienda unifamiliar serd de 7 metros lineales y 14 metros de profundidad. El drea minima para la
vivienda unifamiliar serd de 98 metros cuadrados. Los lotes con medidas minimas deberan destinar
minimo 37 metros cuadrados de drea libre y quince metros cuadrados de estacionamiento.
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La vivienda media a la cual estd destinada este trabajo de obtencién de grado tiene una superficie
construida promedio de 102 m2. Los cuartos con los que cuenta seran 2 bafios, cocina, sala, comedor, 2
a 3 recdmaras, cuarto de servicioy 16 2 cajones de estacionamiento. (SEDATU & CONAVI, 2017)

4.2 ANALISIS BIOCLIMATICO DE LA VIVIENDA REGIOMONTANA EN LA
ACTUALIDAD

Algunas sugerencias de climatizacion para la viviendas ubicada en el bioclima cdlido seco que
recomienda la CONAFOVI son los siguientes (CONAFOVI, 2006):

Meses frios (diciembre a marzo):

* Calentamiento directo por la mafiana e indirecto por las tardes.
* Inercia térmica de la envolvente.

e Minimo contacto del edificio con el medio ambiente.
 Evitarinfiltraciones.

 Evitar vientos frios de invierno.

Durante los meses de meses en transicién (abril, mayo y noviembre):

* Ventilacién adecuada para el control higrométrico.
* Humidificacién por las tardes.

Meses de calor (julio a octubre):

* Evitar ganancias solares, directas e indirectas.

* Espacios enterrados, semienterrados, taludes.

* Formas compactas y contiguas.

*  Areas exteriores protegidas (microclimas con patios).

* Ventilacion natural con tratamiento previo (enfriamiento y humidificacién).
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5. ANALISIS DE ESTRATEGIAS PARA MEJORAR EL CONFORT TERMICO Y
LOGRAR EL AHORRO ENERGETICO DESTINADO A LA CLIMATIZACION EN
MONTERREY

5.1 ANALISIS DE ESTRATEGIAS APLICABLES A VIVIENDA NUEVA

Con base en las estrategias retomadas de la arquitectura verndcula del noreste y las planteadas por la
CONAFQVI las aplicadas a la propuesta de vivienda nueva en Monterrey serdn las siguientes:

1. Se evitardn ganancias solares directas e indirectas mediante elementos de sombreado que
protejan el interior durante el verano pero que lo permitan en los meses de invierno.

2. Se protegerdn las azoteas para evitar ganancias solares mediante la revitalizacion de estos
espacios. Estos espacios podran ser adaptados para generar una dindmica que permita a los
ocupantes tener un espacio de esparcimiento mientras la radiacién solar es bloqueada antes de
llegar a las habitaciones.

3. Los patios interiores seran reinterpretados y ajustados a las dimensiones de la vivienda actual
regiomontana para la generacién de un microclima que ayude a mantener frescos los espacios
habitables durante los periodos calidos.

4. laforma de la vivienda sera pensada para fomentar el uso de la ventilacion pasiva y asi reducir
los requerimientos de energia eléctrica destinada a climatizacién.

5. Laaltura de los espacios habitables serd una reinterpretacién de los que hacia uso la arquitectura
vernacula para mantener el aire freso en el plano Util de los locales.

Las estrategias antes mencionadas buscardn el confort térmico y el ahorro energético de la vivienda
nueva.

5.1.1 DISENO PASIVO

El disefio de la vivienda nueva regiomontana debe aprovechar las sinergias entre la propuesta de disefio
arquitectdnico, retomando conceptos de la arquitectura verndcula del noreste, y las caracteristicas del sitio
para minimizar el consumo de energia y mejorar el confort térmico.
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GRAFICO 2
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El disefio pasivo tomard en cuenta la:

1.

3.

La orientacidn: esta serd la primera estrategia a utilizar para el proyecto de vivienda nueva, en el
caso de vivienda ya construida no se puede modificar la orientacion del proyecto. Al seleccionar
la mejor orientacién podemos favorecer la ventilacion pasiva y el asoleamiento para reducir las
cargas térmicas de la vivienda. El control solar estard dado por elementos arquitecténicos
horizontales como volados, pdrticos, repisas, persianas y celosias ubicadas en la fachada sur, ya
que es la que recibe mds radiacién solar en este hemisferio. Las fachadas oriente y poniente
seran protegidas mediante elementos verticales més sencillos. Mediante el anlisis de las
sombras proyectadas en la grafica solar obtenida del programa Climate Consultant (ver gréfico 2)
obtenemos que la proyeccion de los elementos horizontales a una distancia con respecto a 60°
de la altura solar permitiré proteger solarmente el interior durante los meses més calidos, pero
permitird el paso de los rayos del sol para calentar los ambientes interiores durante los meses
mas frios.

La forma o la geometria de la vivienda: es el anlisis de la forma y la distribucién espacial con el
consumo energético, aqui se empezaran a implementar los patios interiores retomados de la
arquitectura verndcula del noreste.

La envolvente térmica: es todo lo que divide el espacio interior del exterior.
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4.

5.

La ventilacion natural: hay dos formas basicas en las que podemos utilizar la ventilacion natural.
Una es mediante el uso de la ventilacién cruzada. Aqui debemos de tomar en cuenta que el
cuerpo humano generalmente se encuentra a una temperatura de 36°C. Para lograr refrescar los
espacios la temperatura del aire exterior al cual le permitimos la inyeccion a la vivienda debe de
estar maximo dos grados debajo de esto para que el confort se logre. En caso de que el aire
exterior esté por encima de los 34°C aproximadamente serd mejor impedir su paso al interior. La
segunda estrategia es el uso de chimeneas de viento. Mediante ductos subterrdneos o que
pasen cercanamente a la cisterna que enfrien el aire para luego ser inyectados a la vivienda
mediante chimeneas se lograra bajar la temperatura de los espacios al interior. Las temperaturas
a un metro de profundidad del suelo se encuentran por debajo de la temperatura del aire en
verano y por encima en invierno (ver grafico 3) al hacer pasar el aire exterior a esta profundidad
podemos refrescar o calentarlo para lograr el confort al interior. Este sistema de chimeneas no
puede ser analizados mediante el software, por los que no se tomard en cuenta para este TOG.

LOCATION: MOnterrey-NL, -, -
GROUND TEMPERATURE (MONTHLY AVERAGE) Latitude/Longitude: 25.681° North, 100.316° West, Time Zone from Greenwich -6

Data Source: MN7 999 WMO Station Number, Elevation 540 m

LEGEND

DEPTH
(meters)

1.0 30

Gurface is freshly

mown grass.)
25
20

TEMPERATURE RANGE: -10
O -10t040°C
Fit to Data

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual

Gréfica de Temperatura subterranea a 1 metro de profundidad de la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn
Fuente: Climate Consultant

La iluminacién natural. Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos: las condiciones del
cielo, la radiacion solar difusa y los niveles de iluminacion en Monterrey. Algunas de las
estrategias para mejorar la iluminacién natural de la vivienda es planear los espacios interiores
para tener acceso a la iluminacién natural, minimizar la luz solar directa en drea del trabajo visual
y disefiar los espacios para minimizar el deslumbramiento.
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5.3.2 MEDIDAS ACTIVAS

Las medidas activas de disefio son:

1.

La lluminacién: algunas estrategias para disminuir el consumo de energia eléctrica destinada a
la iluminacién son la reduccién de la demanda (DPA), el uso de sensores de presencia, la
programacion por horarios y la implementacién de sensores de luz natural con controles
dimeables.

Equipos eléctricos: las estrategias que se pueden implementar en este apartado son igualmente
la reduccién de la demanda, el control de uso de energia de cargas de enchufe, los sensores de
ocupacién y la programacion por horarios.

Sistemas de HVAC: este sistema es el que tendrd un mayor peso en el TOG debido a su relacién
con el confort térmico que se busca al interior de la vivienda de Monterrey. Algunas de las
estrategias que disponemos para minimizar el consumo en este sistema son la reduccion de la
demanda, la zonificacién por dreas perimetrales, la alta eficiencia de los equipos, la ventilacién
controlada por | demanda, el uso de recuperadores de energia, el uso de variadores de
frecuencia (VFD), la implementacion de controles para confort y la programacion.

Agua caliente: aunque este TOG se enfoca en el ahorro de energia eléctrica no debemos dejar de
lado en la vivienda el consumo de gas que transformaremos en energia calorifica para calentar el
agua. Para esto se recomienda la reduccién de la demanda en primer lugar, el uso de equipos
eficientes, el aislamiento de tuberias y la ubicacién de los equipos.

5.3.3 ENERGIAS RENOVABLES

“La energia solar fotovoltaica es aquella que se transforma de la energia luminica aprovechada de fa radiacion
del sol en energia eléctrica a través de un proceso fotovoltaico el cual se lleva a cabo en los materiales
semiconductores que forman las células fotovoltaicas, este desarrollo tecnoldgico es sin duda uno de los
mejores del dltimo siglo. " (Gémez Dévalos, 2018)

De la energia proveniente del sol podemos subdividirla en dos tipos de energia, la fotovoltaica y la
fototérmica. La energia solar fototérmica no sera estudiada, atin asi podria contemplarse dentro del
proyecto de vivienda para el calentamiento de agua por medio de un colector solar. Para este caso en
concreto la que nos interesa es la energia solar fotovoltaica para ser captada por paneles que permitan
producir energia y asi mitigar en cierta medida el consumo eléctrico de los equipos de climatizacién

activa.

5.4 ANALISIS DE ESTRATEGIAS APLICABLES A VIVIENDA YA CONSTRUIDA
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IMAGEN 5

Ubicacién del caso de estudio a analizar para vivienda ya construida
Fuente: Google Maps

Para el caso de estudio de vivienda ya construida se tomard como base la vivienda ubicada en la calle de
Tuxtla 707, Col. Mitras Nortes en Monterrey, Nuevo Ledn (verimagen 5)

5.4.1 DISENO PASIVO

Algunos de los beneficios al optar por un disefio pasivo coherente con las condiciones del entorno son:
* Selogra la conservacién de la energia.
* Sereducen las cantidades de CO, emitidas al ambiente derivado de la generacién de energia.
» Sereducen los costos de operacion de la vivienda.
» Sereducen las cargas de energia eléctrica requeridas por la vivienda.
» Sefomenta lailuminacion natural dentro del proyecto.
* Seaprovecha la ventilacion natural del proyecto.
» Dependiendo de la localidad se reducen o incrementan las ganancias solares, en el caso de
Monterrey se buscard la reduccion.
* Seeliminan o se reducen los requerimientos de sistemas mecanicos.

5.4.2 TECNOLOGIAS PASIVAS Y ACTIVAS
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Para el caso de las medidas pasivas de la casa de estudio se buscara bloquear la radiacién solar lo antes
posible antes de que el calor se transmita a los espacios habitables. Abstrayendo los terrados de la
arquitectura vernacula se colocara una capa de tezontle en la losa de azotea con el fin de detener el paso
del calor hacia los locales de la habitacion y la cocina, esto también ayudard a mantener el rango de
confort térmico y evitar el uso de los equipos de aire acondicionado. La siguiente tecnologia pasiva para
detener el paso del calor es el sombreado, esto a través de una techumbre que también permitir
revitalizar el espacio de la azotea que normalmente esta en desuso.

5.4.3 ENERGIAS RENOVABLES

La energia renovable de ambos proyectos sera suministrada por medio de paneles solares. Los paneles
solares permitiran generar la electricidad que utilizan los equipos de aire acondicionado, la iluminacién y
el uso de equipos de los proyectos. Haciendo uso de ellos podemos reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero derivadas de la generacion de energia eléctrica.
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6. ANALISIS DE VIABILIDAD DE ESTRATEGIAS SELECCIONADAS
MEDIANTE SOFTWARE

El modelado energético dentro del disefio es una herramienta que permitird generar simulaciones
termodindmicas anuales del desempefio energético tedrico de un edificio. Es posible comparar los
resultados de una simulacién virtual del edificio contra pardmetros establecidos por una norma o un
estandar. El desempefio energético del edificio que arrojard la simulacion nos permitira su analisis
mediante la localizacion y el clima, la orientacién del emplazamiento, la forma o geometria del edificio,
los materiales que se pretenden usar en el disefio, los usos u ocupaciones que tendra el edificio, la
ventilacion natural, la iluminacién natural, los sistemas de HVAC, el sistema de agua caliente, la
iluminacidn artificial, la automatizacién de los sistemas y los equipos eléctricos seleccionados.

Para poder generar un modelo energético del sistema debemos introducir el programa los datos de
entrada y las condiciones del entorno donde se desarrollaréd el proyecto. Ya creado el sistema, el
programa analizard el modelo, las variables y las relaciones que hay entre ellos para poder generar datos
de salida. Una vez que se obtienen los datos de salida se podran analizar y retroalimentar a los datos de
entrada nuevamente para hacer las modificaciones necesarias y poder generar una simulacién que
cumpla con los parametros establecidos de confort térmico y ahorro energético de la edificacién.

GRAFICO 4

Modelo

Condiciones del

Datos de

retroalimentacion

Diagrama de flujo del funcionamiento del software Design Builder
Fuente: elaboracién propia

Los Datos de Entrada son todos los necesarios para que se lleve a cabo la simulacién. Esto incluye la
geometria del edificio, las propiedades de los materiales de construccién, la relacion de acristalamiento,
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la iluminacion, el sistema de HVAC, el calentamiento de agua de servicio, la eficiencia de los
componentes y las estrategias de control.

Design Builder utiliza un motor de calculo llamado Energy Plus, que a su vez utiliza el método de Balance
de Calor el cual modela los siguientes aspectos: la conduccidn a través de los materiales de la vivienda
que proyectemos, la conveccion del aire, la absorcién y reflexion de la radiacion de onda corta y el
intercambio radiante de onda larga. Este conjunto de ecuaciones (ver fig. ) es resuelto y una vez conocidas
estas temperaturas, se utiliza para calcular el flujo de calor por conveccién desde o hacia la masa de aire.

Q radiacion A corta + Q radiaciéon A larga + Q conveccion + Q conduccion = 0

Para poder establecer la zona climética de Monterrey de acuerdo con la ASHRAE utilizaremos los Grados
Dias de Enfriamiento (GDE) o Cooling Degree Day (CDD por sus siglas en inglés) para los calculos
relacionados con el consumo de energia necesario para enfriar el edificio. Estos son una medida de
cudntos grados y durante cuanto tiempo (en dias), la temperatura del aire exterior fue més alta que una
temperatura base especifica. A dicha zona climatica se le agrega el subindice A para himedo, B para seco
y C para marino. La ecuacién para definir el subindice es la siguiente:

P<20%X(T+7)

Siendo P la precipitacién anual en cms y T la temperatura anual media en °C. Al cumplirse esta relacién
se le asignara el subindice B a la zona climatica. Si la relacién entre precipitacién y temperatura es mayor
se le asignara el subindice A referente a Himedo. Con base en los datos obtenidos del Servicio
Meteoroldgico Nacional la ecuacion para la ciudad de Monterrey queda de la siguiente manera:

52.55 < 2.0 X (22.6 + 7)

52.55<59.2
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TABLA 2

Table Annex1-4 ASHRAE Standard 169-2013, Table A-3: Thermal Climate Zone Definitions

Thermal Zone

0
1
2

HDD base
HDD base

CDD base
CDD base

CDH base
CDH base
CDH base

16C
18C

16C
18C

20C
23C
27C

Name

Extremely hot

Very hot
Hot

Warm

Mixed

Cool

Cold

Very cold

Subarctic/arctic

Jan
21
128

156
15

470
163
22

I-P Units

10,800 < CDD50°F

9000 < CDD50°F < 10,800
6300 < CDD50°F <9000

CDDS50°F < 6300
and HDD65°F < 3600

CDDS50°F < 6300
and 3600 < HDD65°F < 5400

CDD50°F < 6300
and 5400 < HDD65°F < 7200

7200 < HDD65°F < 9000
9000 < HDD65°F < 12600
12600 < HDD65°F

Sl Units

6000 < CDD10°C

5000 < CDD10°C <6000
3500 < CDD10°C <5000

CDD10°C < 3500
and HDD18°C < 2000

CDD10°C < 3500
and 2000 < HDD18°C < 3000

CDD10°C <3500
and 3000 < HDD18°C < 4000

4000 < HDD18°C < 5000
5000 < HDD18°C < 7000
7000 < HDD18°C

Zonas Climaticas de la ASHRAE definidas por los Dias Grados de Enfriamiento y Dias Grados de Calefaccion

Feb

83

188
40

834
327
57

- Monthly Heating/Cooling Degree Days/Hours

Mar

25

322
99

1888
878
196

TABLA 3
Apr May Jun Jul

o o o e

3 o o 4]

410 496 511 563
173 248 271 315
3307 4671 5087 6091
1972 2926 3200 4029
735 1210 1368 1820

- 4474 annual cooling degree-days (10°C baseline)
35 annual heating degree-days (10°C baseline)

- 1907 annual cooling degree-days (18°C baseline)
388 annual heating degree-days (18°C baseline)

De acuerdo al archivo climdtico generado para Monterrey y la ecuacién para el cdlculo del subindice la

Dias Grados de Enfriamiento y Dias Grados de Calefaccion para la ciudad de Monterrey
Fuente: Elaboracién propia

ciudad se encuentra en la zona climatica 2B de ASHRAE.

De acuerdo al estandar 55-2017 de la ASHRAE la temperatura de confort al interior de las viviendas se
encuentra en un rango de los 19.44°C a los 27.77°C. Se podria alcanzar un rango mas especifico de
confort tomando en cuenta la humedad relativa, la estacion del afio, la ropa utilizada por los ocupantes
os niveles de actividad de estos, entre otros factores. Para la simulacién el setpoint que se

del hogar,

Fuente: ASHRAE Standard 169-2013

Aug Sep Oct Nov Dec

&) [} 0 0 8

&) [} 7 a4 99

560 471 383 238 177
312 231 141 42 20
6013 4226 2406 823 509
3956 2424 1179 321 197
1761 838 277 a7 32

programara en el software serd de los rangos marcados por este estandar.
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Para poder obtener el calculo de la temperatura de confort para cada mes de la ciudad de Monterrey se
utilizé la siguiente ecuacién de Auliciems & Szokolay (1997) para calcular la temperatura neutra:

Tn=Tam 0.31+17.6 + 2.5

Siendo Tn la temperatura neutra y Tam la temperatura media mensual.

TABLA 4

Ene 16.2 20.1 25.1
Feb 16.5 20.2 25.2
Mar 22.9 22.2 27.2
Abr 24.6 22.7 27.7
May 26.0 23.2 28.2
Jun 26.7 234 284
Jul 28.3 23.9 28.9
Ago 27.8 23.7 28.7
Sep 24.7 22.8 27.8
Oct 22.5 221 27.1
Nov 20.2 214 26.4
Dic 143 19.5 245

Temperatura de confort térmico mensual para la ciudad de Monterrey utilizando la férmula de Auliciems & Szokolay
Fuente: elaboracién propia

6.1 SIMULACION DE VIVIENDA YA EXISTENTE

IMAGEN 6

Modelo de vivienda ya construida aplicando las mejoras propuestas
Fuente: elaboracién propia mediante Design Builder
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Mediante el uso del software se model6 las condiciones actuales de la vivienda ya existente. Para ello fue
necesario hacer un levantamiento y plasmar los datos obtenidos en el programa. Como podemos ver en
la imagen (ver imagen 6) la radiacidn solar tratard de ser detenida antes de poder llegar a la losa de
azotea y a su vez el calor ser transmitido al interior lo que ocasionaria que el equipo de climatizacién
estuviera encendido para lograr el confort térmico de los habitantes. A la vez de lograr el confort térmico
y un ahorro energético, también es posible revitalizar este espacio que generalmente pasa desapercibido.
Lo primero que se plantea es la proteccién de la losa de azotea del espacio donde los habitantes pasan
més tiempo. En este caso serd la habitacién principal y la cocina. Retomando la reinterpretacién del uso
de los terrados de la arquitectura verndcula se procede a la propuesta del uso de material terroso como el
tepetate para ubicarlo sobre estas zonas en la losa de azotea. Las dreas que tienen menos requerimiento
de climatizacion dentro de la vivienda actual son la sala, el comedor, el estudio, la recamara secundaria y
el bafio. Aqui podemos darnos cuenta de que estas dreas crean una extension de mayor tamafio en la losa
de azotea, se propondra el uso de una techumbre de acrilico que bloquee los rayos del sol antes de llegar
a lavivienda y hacer de esta manera un espacio de transicion que retrase el paso del calor al interior de la
vivienda.

Como podemos observar en el recibo de Comisién Federal de Electricidad CFE de la vivienda que se
tomard como caso de estudio para la simulacién el consumo eléctrico anual es de 6108 kWh al afio.

IMAGEN 7

CONSUMO HISTORICO
Periodo kWh  Importe  Pagos PBJ""{,OH";:S

del 04 NOV 20 al 04 ENE 21 630 $1,368.00 $1,368.00

del 04 SEP 20 al 04 NOV 20 1191 $2,719.00 $2,719.00 ——
del 06 JUL 20 al 04 SEP 20 1729 $3,830.00 $3,830.00
del 06 MAY 20 al 06 JUL 20 1361 $2,542.00 $2,542.00
del 05 MAR 20 al 06 MAY 20 893 $1,459.00 $1,459.00
del 07 ENE 20 al 05 MAR20 304  $325.00 $325.00
del 06 NOV 19al 07 ENE 20 388  $507.00 $507.00 ey o
del 06 SEP 19.al 06 NOV 19 882 $1,631.00 $1,631.00
del 08 JUL 19 al 06 SEP 19 1265 $2,145.00 $2,145.00
del 08 MAY 19 al 08 JUL 19 1257 $2,103.00 $2,103.00
del 05 MAR 19 al 08 MAY 19 727  $761.00 $761.00

r 2000

1500 - - 1500

S00 4 |- SO0

Consumo histérico de energia eléctrica de la vivienda tipo seleccionada
Fuente: recibo de CFE

Unos de los principales retos encontrados al momento de utilizar la simulacién energética de una
vivienda ya existente mediante un software fue enfrentarnos a hacer un anlisis con mayor detalle de los
usos y costumbres de los habitantes de la vivienda, ya que esto afecta el consumo de energia eléctrica
destinada a los equipos de aire acondicionado para lograr el confort. Este consumo queda plasmado en el
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recibo de CFE. Podemos conocer a fondo los detalles y los materiales de la construccion de la vivienda,
modelarlos y obtener resultados. Pero al momento de comparar los resultados obtenidos contra el recibo
de CFE nos podemos dar cuenta que el usuario es responsable también de los gastos de energia que
derivan de la climatizacién. Los horarios en que el habitante estd en la casa, los espacios que tienen
mayor 0 menor uso, y sumamente importante los horarios en que los equipos de climatizacion estan en
uso. Todo esto debe de ser tomado en cuenta al momento de crear el modelo para obtener resultados
apegados a la realidad. De acuerdo con Ignacio Furnies de LivetConsulting, podemos encontrar una
ligera variacién hasta de 5% entre la simulacién y los datos obtenidos de el recibo de CFE debido a que
tenemos que conocer a fondo la envolvente, densidad de iluminacion, densidad de personas, densidad
de equipos eléctricos y sobre todo los horarios de ocupacién de los habitantes. Como podemos observar
en los datos obtenidos de Design Builder (ver tabla5) nuestro rango de variacién se encuentra en el
1.37%. El consumo promedio anual que se obtiene del recibo de CFE es de 6108 kWh contra los 6192
kWh que obtuvimos de la simulacién (verimagen7).

TABLA 5

Site and Source Energy

Total Energy [kWh] Energy Per Total Building Area [kWh/m2] Energy Per Conditioned Building Area [kWh/m2]

Total Site Energy 6192.09 37.41 140.73
Net Site 6192.09 37.41 140.73
Total Source 13619.99 82.29 309.55
Net Source Energy 13619.99 82.29 309.55

Energia total de Sitio simulada
Fuente: elaboracién propia mediante Design Builder
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TABLA 6
Resumen de Desempefio Energético

Escenario 1 - Projecto

o Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
32.33 4251 46 .29 47.72
3126.22 2031.6 1653.76 1280.72
lluminacion interior 1049.26 1049.26 1049.26 1049.26
Consumo total | | 3123.37 | 2749.31 | 23777
% Mejora -Proyecto inicial - 26 35 4349

Anotaciones:

Se coloco techumbre sobre la losa de azotea con recubrimiento de acrilico para la generacion de
Escenario 2 una terraza a zonas de la vivienda con menor uso. Altura de la losa de azotea a techumbre de
terraza: 2.70 m.

Ademas de la estrategia implementada en el escenario 2, se colocé una capa de tepetate (5 cms)
Escenario 3 sobre la losa de azotea de la recamara principal. Esto debido a que es el espacio con mayor uso de
aire acondicionado y exposicion solar debido a su orientacion.

Ademas de la estrategia empleada en el escenario 3, se colocd una capa de tepetate (5 cms) sobre
Escenario4 la losa de azotea de la cocina. Debido a que es el espacio que después de la recamara principal
tiene un mayor uso de aire acondicionado.

Resumen de Desempefio Energético de los distintos escenarios simulados
Fuente: elaboracién propia mediante Design Builder

El escenario inicial proyectado en la simulacién son las condiciones actuales de la vivienda ya construida,
sin ninguna intervencién desechando el consumo derivado del uso de equipos ya que este TOG se enfoca
en el consumo de los equipos de climatizacién, calefaccion y la iluminacién derivada de las posibles
mejoras que la intervencién conlleva. El mayor consumo eléctrico esta destinado al enfiramiento de los
espacios para mantener el confort. Estamos hablando de 3126.22 KWh anuales desinados Ginicamente a
enfriamiento por parte de los equipos de climatizacion. Como se menciond anteriormente este TOG se
enfocard en el consumo derivado de enfriamiento para lograr el confort debido a que es mayor el
requerimiento de enfriamiento que de calefaccion a lo largo de todo el afo. Esto lo podemos apreciar a
traves de las gréficas de temperatura anuales de Monterrey.

En el escenario 2 de planteo el uso de una techumbre en la losa de azotea. Esto para que los habitantes
pudieran disfrutar de ese espacio que normalmente no tiene ningtin uso. Pero térmicamente tiene
beneficios para lograr el confort térmico dentro de la vivienda ya que esta techumbre detiene la radiacién
solar antes de que esta llegue a la losa de azotea, la caliente y transfiera el calor al interior de la vivienda
lo que generaria que el usuario sienta disconfort y recurra al aire acondicionado. La propuesta esta
basada en la sugerencia de la Guia CONAFOVI que plantea evitar ganancias solares directas. En este

35



escenario se logra el confort térmico de los espacios interiores y un ahorro del 26% de la energia
destinada a la climatizacion de la vivienda con respecto al escenario inicial.

El siguiente escenario, el escenario 3, conserva la propuesta de la techumbre del anterior. Pero ahorra
regresamos a la arquitectura vernacula. Un elemento que ayudé a los antiguos pobladores del noreste
fue el uso de los terrados.

“El terrado es una capa de tierra inorgdnica de espesor variable. Sobre ésta se colocaba un mortero de cal y
arena, en un proceso llamado brufido, que servia para evitar la filtracién de agua y dar los declives para el

escurrimiento de agua.” (King, sf)

Para este escenario se analizé cual era el espacio en el que el usuario pasaba la mayor parte de su tiempo,
y se concluyé que era la recdmara principal en donde el aire acondicionado esta en uso la mayor parte del
tiempo, atn cuando el usuario no se encuentra dentro de el. Pero espera encontrar un lugar fresco
cuando regrese a este. Mediante el uso de una capa de 5 cms. de material terroso sobre la losa de azotea
que cubre la recdmara principal logramos evocar el uso de los terrados y esto ayuda a mantener el confort
térmico de la habitacion al detener la radiacidn solar directa sobre esta. Esto se traduce en que el usuario
tendra que hacer un menor uso de los equipos de climatizacion para mantener el espacio fresco. El ahorro
energético en conjunto con el escenario pasado es del 35%.

Para el siguiente escenario se analizé el seqgundo espacio con mds uso por parte de los usuarios de la
vivienda. En este caso la cocina, la cual tambien cuenta con equipo de climatizacion y se enciende cada
vez que el usuario prepara la comida y en los fines de semana durante los cuales recibe visitas. Sobre la
losa de azotea de la cocia se procedié a modelar una capa de material terroso de 5 cms. Esto como en
escenario anterior evocando los terrados para evitar las ganancias solares. Sumado con los dos escenarios
anteriores se logra la reduccién del uso de los equipos de aire acondicionado en la vivienda en un
43.49% para mantener las condiciones de confort al interior.

El uso de material terroso sobre la losa de azotea para proteger el interior no es un nuevo
descubrimiento, pero en este caso de intenta rescatar el espacio que es la azotea para revitalizarlo y crear
un espacio agradable para que el usuario pueda disfrutar. Si se cubriera en su totalidad la losa con
tepetate no permitiria que se generaran nuevos usos en la azotea. Este espacio seguiria siendo
desperdiciado. Aqui con el uso de la techumbre se propone que el usuario pueda generar una covivencia
con sus amigos y familiares, que sea un ambiente agradable y que aparte con ello se logre el confort
térmico al interior de la vivienda y un ahorro energético significativo de lo destinado a la climatizacion del
hogar.
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GRAFICO 5

Comparacion de resultados Uso de energia
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Fuente

Como podemos apreciar en la grafica (ver grafico 5) de usos de la energia que se alimentd con los datos
obtenidos de la simulacién a medida que los distintos escenarios se fueron proponiendo y juntando el
consumo de energia destinada al enfriamiento fue reduciéndose con cada uno. Aunque el consumo de
energia destinada a la calefaccién de la vivienda tuvo un aumento de 15.39 KWh anuales esto es poco
comparado contra los 1845.5 KWh anuales que se ahorran en enfriamiento. Con base en la comparacion
de los distintos escenarios podemos observar que la energia destinada a calefaccion va en aumento
mientras que la destinada a enfriamiento disminuye. Se le dard un mayor peso a la carga por
enfriamiento ya que son un mayor niimero de meses los que se requiere este servicio en comparacion a
la calefaccion. Esto lo podemos corroborar mediante las graficas de ganancias solares e internas de la
vivienda arrojadas por Design Builder. La energia destinada a la iluminacién se mantiene constante ya
que no se abrieron ventanas o fuentes de iluminacion natural.
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GRAFICO 6
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Fuente: elaboracién propia mediante Design Builder

6.1.1. PROPUESTA DE GENERACION DE ENERGIA LIMPIA

TABLA 7

Radiacién solar en Monterrey, Nuevo Le6n, Mex (kWh - m?/ dia)

ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
383 4.61|573 (594|627 619 |6.06 574|505 |4.66 | 420 | 3.64

Promedio anual: 5.16

Radiacion solar en Monterrey para obtener el promedio anual
Fuente: elaboracién propia con base en datos de https://power.larc.nasa.gov

Con base en los promedios mensuales de radiacion solar de Monterrey obtenidos de la NASA es posible
calcular el promedio anual para proceder al calculo de los paneles fotovoltaicos necesarios para la
generacion de energia eléctrica limpia de la vivienda ya construida.

De la marca Trinasolar se seleccioné un médulo monocristalino modelo Vertex TSM-DE18M(ll). Dicho

panel tiene una potencia de 480 watts. Sus dimensiones son 1.098 m de ancho y 2.176 m de largo lo
que genera un area de 2.39 m%,
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TABLA 8

Concepto Cantidad Unidad Observaciones
Radiacion solar: 5.16 Kwh-m?/dia |Usando el promedio anual o calculando mes a mes
Eficiencia de panel: 20.10% % Cuanta energia se aprovecha de la disponible
Potencia del panel: 480 watts Con base en el modelo del panel y eficiencia seleccionada.
Area del panel: 2.39 M? De preferencia el drea de generacion
Energia generada al dfa: 2.48 KWh/dia Potencial de generacién nominal (bruto)
Perdidas de generacidn: 15% % Perdidas en circuitos eléctricos y en equipos.
Energia generada al dia: 2.1 KWh/dia  |Energia realmente entregada a la red en el punto de interconexion.

Energia entregada por en panel
Fuente: elaboracidn propia con base en la hoja de célculo de Shaar (2022)

La energia generada al dia por el panel se calcula mediante la multiplicacion de la radiacién solar
promedio por la eficiencia del panel, por el drea del panel. De esta ecuacion obtenemos 2.48 KWh/dia de
energia generada. A este resultado se le restara el 15% de pérdidas en circuitos eléctricos y en equipos.
Este resultado nos dard la energia generada al dia por el panel. El resultado obtenido de energia
generada al dia por el panel es de 2.11 KWh/dfa.

TABLA 8

Concepto Cantidad  Unidad Observaciones
Consumo de energia al mes: 509.00 kWh/mes |Del recibo de CFE - promedio anual
Energia generada por el panel: 64.07 kWh/mes |Con base en el cdlculo anterior
N° de paneles: 8 pzas  |Para generar el 100% del consumo
N° de paneles: 7 pzas  |Para generar el 88% del consumo
Potencia instalada: 3.36 kw Capacidad instalada
IReduccion en emisiones GEI: | 266 | t€0,-eq [Alafio

Célculo del nimero de paneles con base en el consumo obtenido del recibo de CFE
Fuente: elaboracién propia con base en la hoja de célculo de Shaar (2022)

Para calcular el nimero de paneles necesarios que actualmente requeriria la vivienda ya construida se
divide el consumo anual del recibo de CFE (6108 KWh) entre 12 para obtener el consumo de energia
mensual promedio, lo que nos da 509 KWh/mes. La energia generada mensualmente por cada panel se
obtiene del resultado obtenido de energia generada al dia, multiplicado por los 365 dias del afio y se
divide entre 12. El célculo de ndmero de paneles para generar el 100% de la energia requerida por la
vivienda es la division del consumo de energia promedio mensual del recibo de CFE entre la energia
generada por el panel. Para generar el 100% de la energia requerida por la vivienda necesitan 8 paneles.
Para cubrir el 88% del consumo de energia eléctrica se requieren tnicamente 7 paneles. Estos 7 paneles
tendrian una potencia instalada de 3.36 KW.
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La instalacion de estos 7 paneles solares también tendria un efecto en la reduccién de CO2 emitido al
ambiente por la vivienda derivado del consumo de energia eléctrica exclusivamente. Haciendo
nuevamente uso del factor de emisiones del sistema eléctrico nacional de la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales para 2020 publicada en abril de 2021 se multiplica por la energia
generada por los 7 paneles y obtenemos una reduccion de 2.66 tCO,-eq al afio.

Este calculo esta basado en las condiciones actuales de la vivienda sin las mejoras propuestas. Se hace
otro cdlculo para obtener en ndmero de paneles necesarios contemplando el consumo que generaria el
mejor escenario con las propuestas planteadas.

TABLA 9

Concepto Cantidad  Unidad Observaciones
Consumo de energia al mes: 363.50 kWh/mes [Del recibo de CFE - promedio anual
Energia generada por el panel: 64.07 kWh/mes |Con base en el célculo anterior
N° de paneles: 6 pzas Para generar el 105% del consumo
N° de paneles: 5 pzas Para generar el 88% del consumo
Potencia instalada: 2.40 kw Capacidad instalada
[Reduccién en emisiones GEI: 190 | tCO,-eq |Alafio

Célculo del nimero de paneles con base en el consumo obtenido de | mejor escenario simulado en Design Builder
Fuente: elaboracidn propia con base en la hoja de célculo de Shaar (2022)

El consumo de energia al mes en el mejor escenario seria de 363.5 kWh como podemos ver en la tabla
(ver tab. ). Esto reduce el nimero de paneles necesarios para la generacién del 88% de la energia
eléctrica de la vivienda ya construida. Unicamente se requeririan 5 paneles para satisfacer esta necesidad.
Estos cinco paneles reducirian 1.90 tCO2 - eq al afio.

Analizando el nimero de paneles requerido para la vivienda actual, la instalacién actual de 7 paneles
para una capacidad instalada de 3.36 kW tendria un costo de 4368 USD. Con un tipo de cambio de 1 USD
equivalente a 20.03 pesos mexicanos la instalacion tendria un costo de $87,491.04 pesos mexicanos.

Tomando en cuenta las mejoras al proyecto de casa existente sélo se requeririan 5 paneles para generar
el 88% del consumo requerido. El costo de instalacién de los 5 paneles solares tendria un costo de 3360
USD, que en pesos mexicanos a un tipo de cambio de 1 USD = 20.03 pesos el sistema tendria un costo
de $67,300.80 pesos.
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TABLA 10

Vivienda Actual Vivienda Contemplando Mejoras

Diferencia = $20,190.24 mxn

Comparativa de costos de instalacion de paneles solares entre vivienda actual y vivienda con mejoras.
Fuente: elaboracién propia

Esto significa que las mejoras significarian un ahorro de $20,190.24 pesos en la inversién para el sistema

de los paneles solares.

6.1.2 COSTOS
TABLA 11
CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL
m2 53.05 $135.00 $7,160.00
pza 1 $100,000.00 $100,000.00
pza 16 $500.00 $8,000.00
m2 105 $1,619.05 $170,000.00
$285,160.00

Catdlogo de conceptos de obra de mejoras en vivienda ya existente de Monterrey.
Fuente: elaboracién propia
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6.2 SIMULACION DE VIVIENDA NUEVA
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Plantas arquitectdnicas para propuesta de vivienda nueva
Fuente: elaboracién propia
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IMAGEN 9

Modelo de vivienda propuesto para vivienda nueva
Fuente: elaboracion propia mediante Design Builder

IMAGEN 10

Modelo BASE de vivienda propuesto para vivienda nueva
Fuente: elaboracion propia mediante Design Builder
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TABLA 12

Resumen de Desempefio Energético

Edificio Base - Conforme a Escenario 1 - Projecto

ASHRAE inicial Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

[KWh] [KWh) [KWh] [KWh] [KWh)
1294 28 1308.26 1253.87 1165.98
' 52 812
2746.12 1730.61 1716.38 1727.96 1734.02
Consumo total 12690.23 126724 12736.11 12795.5
% Mejora -Proyecto inicial .
% Mejora con referencia a modelo ASHRAE 2% 0% 0% .0.83%
Anotaciones:
Escenario 2 orientacion este
Escenario 3 orientaciéon norte
Escenario 4 orientacion oeste

Resumen de Desempefio Energético de los distintos escenarios simulados
Fuente: elaboracion propia mediante Design Builder

Para la simulacién de vivienda nueva se tomard en cuenta la orientacion sur con base en la mejor
orientacion del caso de estudio de la vivienda ya construida. Al igual que en la vivienda ya construida se
implementard el uso de la azotea para proteger los locales habitables de las ganancias térmicas. Debido a
que se encuentra en etapas tempranas de disefio se pueden implementar los patios interiores para lograr
ventilacion cruzada.

En este caso se proyectara un edificio base mediante el software de Design Builder para comprobar las
mejoras en el proyecto con base en la ASHRAE.

Mediante las simulaciones se evaluaran las distintas orientaciones para identificar cual de ellas permite a
la vivienda nueva tener un menor consumo de energia. Debido a que el caso de estudio de vivienda ya
construida se encuentra orientado al sur, este se tomara como base para el escenario 1y el edificio de
referencia que cuenta con las caracteristicas establecidas por la ASHRAE. La orientacion esta dada porla
fachada principal colocada perpendicularmente a los distintos puntos cardinales.

De acuerdo a los datos obtenidos de la simulacién la orientacion sur del proyecto propuesto es la Unica
que genera un porcentaje de mejora (2%) con respecto al edificio de referencia. Esto principalmente al
ahorro energético derivado de la iluminacién interior. La orientacién este y norte no generan un
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porcentaje de mejora con respecto al edificio base y la orientacién oeste contrariamente genera una
deficiencia en el porcentaje de mejora con respecto a la referencia colocdndola como la opcion menos
viable.

GRAFICO 7
Comparacion de resultados Uso de energia
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Fuente: elaboracién propia.

Con base en la grafica de temperatura de bulbo seco para la Ciudad de Monterrey se procede a establecer
los horarios en que la simulacién contard con climatizacién de los espacios. Sélo en las horas que

LOCATION: Monterrey, Nuevo Ledn, México
TIMETABLE PLOT Latitude/Longitude: 25.681° North, 100.316° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: MN7 999 WMO Station Number, Elevation 540 m
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Temperatura de bulbo seco a lo largo del dia y zona de confort para Monterrey, Nuevo Leén, México
Fuente: Climate Consultant
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podemos observar que la temperatura de confort es sobrepasada se utilizara el aire acondicionado. Esto
con el fin de ahorrar energia y que el equipo nicamente trabaje en los horarios que se requiere para
alcanzar el confort de los usarios en la simulacién energética.

Con base en la gréfica se elabora un horario de uso para el equipo de aire acondicionado en la
simulacion.

TABLA 13

General ¥
Name HVAC MONTERREY)
Description
Source b.i.g. Bechtold
[ Category ASHRAE 90.1-2007 -
& Region General
Schedule type 1-7/12 Schedule v
Design day definition methad 2-Profiles <
JhHeating design day profile On
4 Cooling design day profile On

Profile

Month |Monday Tuesday ‘Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

Jan | Off off off off orf off off

Feb |Of off oif [off off [off off

Mar '13:00-17:0[] 13:00-17:00 13:00-17:00 ‘13:0[]-17:0[] 13:00-17:00 ‘13:0[]-17:[][1 13:00-17:00

Apr A10:00-13ADD 10:00 -13:00 10:00 - 19.00 110.00-19.00 10:00 - 13:00 110.00-13.00 10:00-19:00

May  |9:00 - 22:00 9:00- 22:00 9:00-22:00 9:00- 22:00 9:00-22:00 9:00-22:00 9:00 - 22:00

Jun18:00-23:00 £:00- 23:.00 8:00-23:00 18:00-23:00 8:00- 2300 18:00-23:00 8:00-23.00

Jul 8:00-24:00 8:00 - 24:.00 8:00-24:00 £:00 - 24:00 .00 - 24.00 8:00-24:00 8:00 - 24:.00

Aug  8:00-24:00 8:00 - 24:00 800-24:00 8:00 - 24:00 800- 2400 800 -24:00 800 - 24:00

Sep | 10:00-20:00 10:00 - 20:00 10:00 - 20:00 10:00 - 20:00 10:00 - 20:00 10:00 - 20:00 10:00 - 20:00

Oct 12:00-17:00 12:00-17:00 12:00-17:00 12:00-17:00 12:00-17:00 12:00-17:00 12:00-17:00

Nov |Off off off i Off [off off

Dec |Off off off o off off off

Propuesta de horario de uso del aire acondicionado para vivienda nueva
Fuente: elaboracion propia en Design Builder

Resumen de Desempefio Energético
Escenario 1 - Proyecto
Edifido Base - Conforme a ASHRAE ‘.I ) Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
KWh)
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
598.03 730.47 5313 671.96 570.92
7575.84 4080.26 372541 3776.68 374194
2746.12 1730.61 1731.26 1731.26 173126
Consumo total 12690.23 8311.58 775821 7950.14 7814.36
I% Mejora -Proyecto inicial - 7% 4% 5.98%
Ii Mejora con referencia a modelo ASHRAE 35% 39% 37% 38.42%
Anotaciones:
Escenario 2 MUROS A BASE DE ECOMURO 14 RELLENO CON CAPA DE MORTERO DE YESO Y PINTURATOP WALL DE COMEX PORAMBOS LADOS DE COLOR BLANCO.
Escenario 3 [MUROS A BASE DE BLOCK HEBEL AAC-4 CON CAPA DE MORTERO DEYESO DE 1 CMY PINTURATOP WALL DE COMEX COLOR BLANCA EN AMBOS LADOS.
s [MURO A BASE DE BLOCK HEBEL AAC-4 CON CAPAEXTERIOR DE POLIESTIRENO DE 1 PULGADA CON CAPA DE MORTERO DE YESO DE 1 CM Y PINTURATOP WALL DE COMEX
BLANCA EN AMBOS LADOS.

Resumen de Desempefio Energético de los distintos escenarios simulados con base en los materiales
Fuente: elaboracién propia

46



Una vez establecidos los horarios en que el sistema de aire acondicionado estara en funcionamiento con
base en la tabla de temperatura para logra el confort termico durante los horarios en que las
temperaturas son elevadas se procede a generar los distintos escenarios mediante el software.

El programa nos permite generar un edificio base que no contempla las mejoras como las protecciones
solares y el uso de la azotea para bloquear la radiacién solar antes de que caliente los locales habitables.
Haciendo uso del edficio base podremos tener un punto de referencia como lo hicimos en el caso de la
vivienda ya construida. Esto nos permitird observar el comportamiento de las estetegias que se plantean
utilizar para el mejoramiento del confort térmico y tener un ahorro en el en consumo de energia eléctrica.
Todos los escenarios ya contemplaran el uso de la orientacién sur debido que como observamos en las
simulaciones pasadas es la que permite obtener ahorros en el consumo de energia destinada a
climatizacién.

Como se menciond anteriotmente el escenario base no contempla las mejoras como prtitecciones solares
y proteccién de la azotea. En el escenario 1 ya se contemplan las mejoras como el uso de pérticos y
volados que fueron calculados para impedir el paso de la radiacién solar durante los periodos calidos
pero que permitiran el paso del calor en los meses de invierno. En ambos escenarios se contempla el uso
de block de concreto para su construccién debido a que es un material comunmente usado en la ciudad
de Monterrey.

Las mejoras lograron una mejora del 35% contra el edificio base, recordando que en ambos casos se
utilizé el mismo material para la construccién del edificio.

A diferencia de la vivienda ya construida, en el caso de la vivienda nueva podemos seleccionar los
materiales para la construccion de la vivienda, por lo que se procede en los siguientes escenarios a
proponer distintos materiales para lograr un mayor ahorro de energia destinada a los equipos de aire
acondicionado para lograr el confort térmico.

En el escenario 2 se utilizard el block de Ecomuro 14 de la marca Ladrillera Mecanizada pero sequird
manteniendo las mejoras como las protecciones solares y la utilizacion de la terraza. Dicho block es
posible encontrarlo en la ciudad de Monterrey por lo que no requerird transporte de largas distancias.
Esta hecho a base de barro natural y esta cocido. Tiene un valor R de 2.25 m? K/ W. Sobre esta base se
aplicara un mortero de yeso y sobre el mortero una capara de pintura blanca TopWall de Comex.
Utilizando este material de construcciénse logra una mejora en el consumo de energia del 39% contra el
edificio base y una mejora del 7% contra el edificio del escenario 1. El uso de este producto de Ladrillera
Mecanizada puede ayudar a que las edificaciones puedan acercarse a la certificacion LEED en los puntos
de Energia y Atmosfera en el criterio de Uso Minimo de Desempefio Energetico y Optimizacion del
Desempefio Energético. Dentro del criterio de Materiales y Recursos puede abonar puntos en los criterios
de Reutilizacion del Edificio, Manejo de los desechos de construccion, Reutilizacién de materiales, Uso de

47



materiales regionales: hechos regionalmente y extraidos regionalmente. Para el criterio de Calidad del
Aire Interior abona puntos a materiales de baja emisividad.

Para el escenario 3 se mantienen las protecciones del escenario 1 pero el material que se utilizara serd el
block HEBEL AAC-4. A dicho material se le colocard una capa de yeso en ambos lados y una capa de
pintura TopWall blanca de Comex igual en ambos lados. Utilizando estos materiales el escenario logra
una mejora de 37% conta el edificio base y un 4% contra el escenario 1. La utilizacién de este material
puede obtener puntos para la certificacion LEED en los criterios de Energia y Atmdsfera debido a que
mejora y optimiza el desempefio energético del edificio. Para el criterio de Materiales y Recursos puede
abonar puntos debido a que su Declaracion Medioambiental abona a la Transparencia y optimizacién.
Dentro de este criterio también puede abonar para la Gestion de Derechos de Construccién y Demolicién.
En cuanto a Innovacién abona debido a su desempefio innovador.

Para el escenario 4 se contemplan las mejoras dentro del escenario 3, pero se agregara una capa de
poliestireno en la cara exterior. En ambas caras se colocara una capa de yeso y pintura TopWall Blanca de
Comex. Esta capa extra de poliestrieno logra una mejora del 5.98% contra el Escenario 1y un 38.42%
contra el edificio Base.

Para el anélisis de los distintos materiales aplicados a la construccién se obtivieron los siguientes
resultados:
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L4 r'é
5000 Comparacion de resultados Uso de energia
7000
6000
g 5000
g 4000
g
S 3000 ‘
2000 ‘
. Hm- | |
Calefaccion Enfriamiento [luminacién interior
Usos finales
Edificio Base - Conforme a ASHRAE M Escenario 1- Proyecto inicial ™ Escenario 2 Escenario3 ™ Escenario 4
[KWh] [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]

Comparacion de resultados del uso de energia en los distintos escenarios para Calefaccién, Enfriamiento e lluminacion Interior con base en la seleccion
de materiales
Fuente: elaboracién propia.
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6.1.2 Propuesta de Energia Limpia para Vivienda Nueva

Tomando el Modelo Base para hacer un calculo inicial del nimero de paneles solares como se hizo en el
caso de la vivienda ya exitente. El Modelo Base consumiria 12690.23 kWh/afio

TABLA 15

Concepto Cantidad Unidad Observaciones
Consumo de energia al mes: 1057.51 kWh/mes [Del recibo de CFE - promedio anual
Energia generada por el panel: 64.07 kWh/mes |Con base en el calculo anterior
N° de paneles: 17 pzas  |Para generar el 102% del consumo
N° de paneles: 15 pzas  |Para generar el 91% del consumo
Potencia instalada: 7.20 kw Capacidad instalada
IReduccion en emisiones GEI: | 570 | tC0,-eq [Alaiio

Nimero de paneles solares requeridos para proyecto de vivienda nueva en Modelo Base.
Fuente: elaboracién propia.

Para satisfacer el 102% del consumo eléctrico requerido por el modelo base se requeririan 17 paneles
solares (ver tabla 15). La generacién del 91% de la energia eléctrica requerida por el modelo base para no
generar excedentes se lograria a través de 15 paneles solares.

Con base en la capacidad instalada del sistema se calcula el costo de instalacion de estos 15 paneles

solares. El precio al publico por instalacién sera de 9,360 USD o su equivalente en pesos de $187,480.80
mxn.

TABLA 16

Concepto Cantidad  Unidad Observaciones
Consumo de energia al mes: 646.51 kWh/mes |Del recibo de CFE - promedio anual
Energia generada por el panel: 64.07 kWh/mes [Con base en el célculo anterior
N° de paneles: 11 pzas Para generar el 109% del consumo
N° de paneles: 9 pzas Para generar el 89% del consumo
Potencia instalada: 4.32 kw Capacidad instalada
|Reduccién en emisiones GEI: | 342 | 1€0,-eq |Alaiio

Numero de paneles solares requeridos para proyecto de vivienda nueva contemplando el mejor escenario simulado (escenario 2).
Fuente: elaboracién propia.

Con base en los distintos escenarios de analiza el que tuvo un mejor desempefio energético el cual fue el
escenario 2 a base de Ecomuro14 se procede al cdlculo del nimero de paneles solares necesarios para la
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generacién de energia limpia del proyecto. El consumo de energia por mes del Escenario 2 serd de
646.51 kWh/mes. Utilizando el mismo modelo de panel solar propuesto para la vivienda ya existente se
calcula un total de 9 paneles solares para generar el 89% del consumo total de la vivienda. Estos 9
paneles solares tendran una potencia instalada de 4.32 kW y evitaran la emision de 3.42 tCO; - eq al
ambiente derivado del consumo de energia eléctrica.

Con base en la capacidad instalada del sistema se calcula el costo de instalacién de estos 9 paneles
solares. El precio al publico por instalacion sera de 5616 USD o su equivalente en pesos de $112,488.48
mxn.

Debemos recordar que el consumo observado en la vivienda ya construida es distinto al de la vivienda
nueva debido a que la ocupacién de ambos casos es distinta. En el caso de la vivienda ya construida sélo
la habita una persona, en el caso de la vivienda nueva se plantea que pueda ser utilizada por 4

habitantes.
TABLA 17

Modelo BASE Vivienda Contemplando Mejoras

Diferencia = $74,992.32

Como podemos observar en la tabla 17, al aplicar las estrategias retomadas de la arquitectura verndcula y
la seleccién de materiales se disminuye el consumo eléctrico requerido por la vivienda. Esto hace que sea
necesario un ndmero menor de paneles solares. Se redujeron de 15 paneles en el modelo Base a 9 en el
mejor de los escenarios simulados. La diferencia de costos entre ambos es de $74,992.32 pesos
mexicanos .
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7. CONCLUSIONES FINALES

El 34% del tiempo la Ciudad de Monterrey se encuentra dentro de los niveles de confort térmico. El 32%
del tiempo se encuentra por debajo de la temperatura de confort, en este caso los usuarios de la vivienda
aumenta su nivel de arropamiento antes de recurrir al uso de calefaccion para hacer frente a las
condiciones climaticas. El rango de uso de equipo de calefaccion es menor que el de enfriamiento como
podemos observar en la grafica. El 34% del tiempo la temperatura de la ciudad sobrepasa el rango de
confort y los usuarios recurren al uso de climatizacion para lograr el nivel de confort térmico deseado. El
uso del equipo de aire acondicionado genera un gasto energético y economico.

Antes de recurrir a estrategias de climatizacién activa es posible identificar estrategias de la arquitectura
vernacula y reinterpretarlas en la contemporaneidad. Es necesario hacer esta reinterpretacion debido a
que la arquitectura verndcula respondia a un contexto social, econémico, politico y climatico distinto al
que vivimos en la actualidad. Los materiales y la tecnologia han ido evolucionando de la construccién con
caliche y adobe al uso de nuevos materiales con mejores caracteristicas térmicas para hacer frente al
clima. Las condiciones climaticas tambien se han ido modificando a lo largo del tiempo debido al cambio
climatico.

Las estrategias retomadas y reinterpretadas de la arquitectura vernacula de este TOG fueron:

* Elementos de sombreado: En el caso de vivienda ya contruida mostraron una reduccién el el
uso de aire acondicionado para lograr el confort térmico en un 26% mediante el uso de una
techumbre para generar una terraza de 105 m®. Despues de observar esto se implemento en el
disefio de la vivienda nueva y se logré un ahorro del consumo eléctrico del 35%.

» Terrado: haciendo una reinterpretacion del terrado, se colocé una capa de tezontle de 5 cms
sobre los locales que hacen mas uso de los equipos de climatizacion en la vivienda ya construida.
Con esta estrategia se logré un ahorro del 17.49% del consumo eléctrico de la vivienda
cubriendo un area de 53.04 m’ de la azotea.

* Grandes alturas interiores: se propuso una altura interior de 3.40 en el caso de la vivienda
nueva para poder mantener el aire fresco dentro del plano de uso debido a su densidad.

* Patios interiores: Se propuso el uso de patios interiores en el caso de vivienda nueva para
generar un microclima y el uso de drboles de hoja caducifolia. El uso de estos patios tambien
fomentara la infiltracion de agua al subsuelo y la reduccién del efecto de isla de calor.

* Pintura a la cal: el uso de pintura a la cal puede aplicarse tanto en proyectos de vivienda ya
construida como para proyectos de vivienda nueva. La cal, por su proceso de carbonatacion,
capturard carbono del ambiente. Al terminar su ciclo de vida es un material que se reintegrara de
manera natural al ambiente.
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Se ha comprobado que todas estas estrategias retomadas de la arquitectura vernacula del noreste han
mostrado una mejora en el confort térmico de la vivienda mediante el uso de las simulaciones
energéticas. Son etrategias que podrian adaptarse a la vivienda de la actualidad y ayudarian a mantener
un clima interior fresco que reduciria la necesidad de uso de los sistemas de aire acondicionado. Las
tecnologias pasivas y los materiales utilizados por la arquitectura tradicional pueden seguir vigentes en
nuestros dias y significar para nosotros un ahorro econdmico enel consumo de energia electrica
destinado a la climatizacién. Los materiales estudiados en este TOG han demostrado una mejora hasta del
8% en los consumos de energia electrica de la vivienda. Esto debido a que los materiales utilizados en la
envolvente impiden el paso del calor y mantienen la casa fresca. Lo que ha demostrado ser eficiente es
bloquear la radiacién solar lo antes posible antes que penetre el calor a los locales habitables.

Las simulaciones energéticas de la vivienda han mostrado ser una herramienta acertada y eficaz para
alcanzar los mejores niveles de consumo de energia de la vivienda y observar el comportamiento térmico
del proyecto. Pero para ello es necesario conocer a profundidad los habitos de uso de los usuarios. Se
pudo comprobar a través de la simulacién de vivienda ya existente que es necesario conocer los horarios
de ocupacidn, los indices de consumo, el nimero de usuarios y los materiales de la vivienda para obtener
resultados lo mds cercanos posibles a la realidad. En el caso de la vivienda nueva se debe generar un
modelo que contemple los escenarios mds apegados a la realidad de los posibles ocupantes de la
vivienda.

En el caso de la vivienda ya construida es complicado la implementacién de nuevos materiales para la
construccion de elementos estructurales. En el caso de la vivienda nueva es posible hacer simulaciones
energéticas para analizar cual de las propuestas de materiales logra un mejor desempefio térmico y un
ahorro de energia eléctrica destinada a los equipos de climatizacién. Haciendo uso del Ecomuro 14, en el
mejor de los escenarios de logré una mejora del 7% del consumo de energia eléctrica total del proyecto.
Tan solo el uso de este material logré un ahorro en la energia destinada al enfriamiento del 8.7%.

A continuacién se muestra una tabla tanto de vivienda ya construida como de vivienda nueva en la que
podemos observar las reducciones del consumo eléctrico total y el consumo eléctrico de enfriamiento
aplicando las estrategias antes mencionadas.

TABLA 18
VIVIENDA YA EXISTENTE
CONSUMO ACTUAL CONSUMO CON ESTRATEGIAS CONSUMO EDIFICIO BASE | CONSUMO CON ESTRATEGIAS
6108 kWh/anuales 4362 kWh/anuales 12690.23 kWh/anuales 7758.21 kWh/anuales
Reduccion del 28.59% de consumo eléctrico total Reduccion del 38.87% de consumo eléctrico total
Reduccion del 59.04% de consumo eléctrico de efriamiento Reduccion del 50.83% de consumo destinado a enfriamiento
Reduccion de consumo de 1746 kWh/aiio Reduccion de consumo de 4932.02 kWh/aio

Reduccion del consumo eléctrico en vivienda ya construida y vivienda nueva aplicando estrategias de mejora.
Fuente: elaboracién propia
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Como podemos observar en el caso de la vivienda ya construida, mediante el uso de la terraza y ambas
capas de tezontle fue posible reducir el consumo de energia eléctrica total en un 28.59%. El consumo de
energia eléctrica requerida por los equipos de enfriamiento se redujo en un 59.04%. Esta reduccién en el
consumo de energia se logra mediante el uso de tecnologias pasivas. Ya que el caso de estudio para
vivienda ya construida es un hogar unipersonal se hace un cdlculo de los hogares unipersonales del
estado de Nuevo Ledn. De acuerdo al CENSO 2020 elaborado por el INEGI, el 11.7% de las viviendas del
estado corresponden al estrato unipersonal. A nivel estatal esto signigfica un total de 193,664.95
viviendas, suponiendo un consumo de 4362 kWh/anuales por vivienda como en el caso de estudio esto
significa un consumo de 1,182,905. 514 MWh/anuales. Si se aplicaran estas medidas a las casas con
ocupacién unipersonal se reduciria a 844,766.511 MWh/anuales lo que es un ahorro de 338,139.002
MWh/anuales. Aplicando el factor de emisiones del Sistema Eléctrico Nacional este ahorro significaria un
total de 167,040.667 tCO; - eq que no se emitirian al ambiente. Basdndonos en el precio internacional
del carbono propuesto por Repsol (2022), el cual es de 70 USD / tCO2, el ahorro econémico seria de
11,692,846.7 USD ¢ $234,207,719 mxn anualmente. Si bien la fijacion del precio del carbono
establecida por Repsol es una propuesta tnicamente, esto en un futuro de llevarse a una normativa
podria tener un impacto a nivel global debido a que si se convirtiera en un impuesto real incentivaria a
las empresas y la la poblacién a hacer una transicion energética ordenada y fomentaria la innovacion en
nuevas tecnologias para reducir las emisiones de carbono en el mundo.

En el caso de la vivienda nueva podemos observar un ahorro del 38.87% del consumo eléctrico total al
aplicar las estrategias planteadas. El consumo de energia eléctrica destinada a los equipos de
climatizacién se redujo en un 50.83% y se ahorraron 4,932.02 kWh/anuales. Esta reduccién se logra
mediante el uso de las estrategias retomadas de la arquitectura vernacula y la seleccién del material que
proporciona el mejor rendimiento térmico. La vivienda nueva fue planteada para una familia nuclear de
3.5 habitantes por vivienda como marca el CENSO 2020. En el estado de Nuevo Ledn, el 63.6% de las
viviendas son nucleares con una ocupacién promedio de 3.5 habitantes por vivienda. Esto significa que
del 1,655,256 viviendas del estado, 1,052,742.82 son nucleares. Suponiendo un consumo similar al
obtenido de la simulacién de la vivienda nueva se obtendria un consumo de 13,359,548.465
MWh/anuales por estado. Al aplicar las estrategias implementadas en la vivienda nueva a las viviendas
nucleares del estado se obtendria un consumo de 8,167,399.873 MWh/anuales. Esto significaria un
ahorro de 5,192,148.53 MWh/anuales. Haciendo la misma conversion a tC02 - eq se obtienen
2,564,921.37 tCO2 - eq emitidas al ambiente derivadas del consumo de energia eléctrica. Mediante el
precio internacional del carbono se ahorrarian 179,544,496 USD 6 3,596,276,258.23 mxn anualmente.
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TABLA 19

VIVIENDA YA EXISTENTE

SIN ENERGIA RENOVABLE CON ENERGIA RENOVABLE SIN ENERGIA RENOVABLE CON ENERGIA RENOVABLE
3.073 tC02-eq/afio 1.173 tC02-eq/aiio 6.268 tC02-eq/afio 2.848 tC02-eq/aiio
Reduccion del 61.82% de emisiones de GEI derivados del Reduccion del 54.57% de emisiones de GEl derivados del
cosumo de energia eléctrica. consumo de energia eléctrica.

Generacién del 88% del consumo. Generacion del 89% del consumo.

Reduccion del las emisiones de GEI derivadas del consumo de energia eléctrica en vivienda ya construida y vivienda nueva aplicando estrategias de
mejora.
Fuente: elaboracién propia

Como podemos observar, la propuesta de generacién de energia por medio de fuentes renovables para
ambos casos de vivienda logra la reduccién de la cantidad de GEI emitidos al ambiente derivados del
consumo de energia eléctrica. Al aplicar las estrategias retomadas de la arquitectura verndcula y en el
caso de la vivienda nueva tambien al seleccionar el material que da un mejor rendimiento térmico es
posible reducir el ndmero de paneles solares requeridos para la generacién de energia limpia. Al
necesitar menos paneles solares la inversion también se reduce, lo que significa un ahorro econémico.

En el caso de la vivienda ya construida, suponiendo una generacién similar para las viviendas
unipersonales del estado se reducirian a 227,168.986 tCO,-eq anualmente emitidas. En el caso de la
vivienda nueva, para las viviendas nucleares supondria un aproximado de 2,998,211.55 tCO-eq
emitidas.

Actualmente nos encontramos ante una emergencia climatica a nivel mundial. El estado de Nuevo Ledn
no es la excepcion. Hoy en dia estamos viviendo una de las mayores sequias. Como seres humanos
debemos de tomar conciencia del dafio que le estamos haciendo a nuestro planeta debido a nuestros
hdbitos de consumo. Analizando el caso del confort térmico y el ahorro de energia en la vivienda
regiomontana se ha identificado que mediante el uso de estrategias retomadas y reinterpretadas de la
arquitectura vernacula del noreste es posible reducir las cargas térmicas que afectan la vivienda. Estas
estrategias ayudan a mantener el confort térmico de la vivienda y asi requerir en menor medida de los
equipos de aire acondicionado. La generacion de energia limpia en la vivienda regiomontan ademds de
significar un ahorro econémico derivado del consumo de energia eléctrica reduciria las emisiones de
gases de efecto invernadero derivados de la generacion de electricidad. Aqui la comprobacion de que
mirando hacia la arquitectura del pasado, observando lo que se hizo bien, y trayéndolo a nuestro tiempo
la arquitectura puede reducir el consumo eléctrico destinado a la climatizacion de una ciudad como
Monterrey y llevar a su vivienda a rangos de confort de manera pasiva en mayor manera que utilizando
tecnologias activas.
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ANEXOS

ANEXO -1
Entrevista realizada a la M. Arq. Selene Velazquez

Arq. Roberto Camarillo: Pues te queria preguntar, tt, con base en tu experiencia ;como hace frente la
arquitectura vernacula a las condiciones climdticas de una ciudad que es tan cambiante? Tenemos
veranos muy célidos e inviernos muy frios.

M. Arq. Selene Velazquez: Es dificil pero yo lo que le digo siempre a todo el mundo, Roberto, a
arquitectura verndcula echa mano de los materiales de sus contexto entonces las personas que estaban
aqui antes que nosotros, que lograron ésta arquitectura sin los llamados arquitectos supieron observar
muy bien y gracias a eso obviamente fueron moviendo la casa, la ubicacién de la casa para que tuvieran
mejor ventilacion, mejor iluminacién pero sobre todo utilizaban los materiales regionales. Entonces si el
suelo es arcilloso ellos sabian que podian hacer abobes, o si no entonces en lugar de adobes porque al
final del dia el adobe si de por si es una tarea laboriosa hacerlo, pero bueno se quedan sacando al sol,
entonces el impacto es muchisimo menor y la energia que gasta, la energia hombre y la energia que se
me fue la palabra, pero la energia que ti tienes que utilizar por ejemplo el fuego, el calor se reduce y
cuando ya tienes que hacer ladrillos es cudndo dices tu pues ahora con las arcillas quiero hacer ladrillos
bueno, entonces ahora tienes que hacer un proceso similar, no igual, al del adobe y después poner
entonces a cocer esas arcillas. Entonces es muy interesante porque la gente supo utilizar muy bien los
materiales o si habia rocas sedimentarias, como por ejemplo el caliche, que acd ya sabes que a todo le
dicen sillares, yo siempre perdén yo se que me voy a escuchar muy maestra y no deberia, los regafio y les
digo: "es que no le digan sillares, porque un sillar es una roca labrada por todas sus caras y puede ser de
diferentes materiales” entonces aqui lo interesante es saber de cual de cual material se hizo ese sillary
acd lo que tenemos son sillares en su mayoria de caliche, que es una roca sedimentaria compuesta por
gravas, arcillas, limo y carbonato de calcio porque toda esta region, obviamente en tiempos pretéritos
estuvo cubierta por el mar entonces todos estos materiales que tenemos se utilizan para la arquitectura
vernacula, para la arquitectura tradicional. Obviamente se hacen muros anchos, los espacios por lo
general son amplios pero si no son tan amplios son altos y td sabes que el calor sube entonces también el
material con el que estdn hechas las cubiertas en muchas ocasiones son materiales, o bueno, son
cubiertas vegetales. Con cubiertas vegetales me refiero a que por ejemplo son de carrizo y luego tienen
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palmas arriba o si no utilizan el terrado, que el terrado se compone, y bueno el terrado hay en todo el pais
no sélo por acd obviamente también es una construccion europea entonces también lo vas a encontrar
por todo Espafia y en diferentes lugares de Europa. Pero el terrado es este techo de vigas que estén,
bueno, estan las vigas que son los cargadores, o los largueros y después hay otros materiales que puedes
utilizar como maderas, 6sea tablones de madera, o si no losetas de barro o tejamanil o incluso el carrizo y
a partir de eso una cama de tierra, entonces por eso se llama terrado, por la tierra. Después de la cama de
tierra, gravas y hacen un entortado de cal y arena y arriba ya hay diferentes maneras como de
impermeabilizar, ;no?, se puede poner petatillo que es este ladrillo plano que lo encuentras mucho por
alla aqui no lo encontramos ya tanto. Pero en el centro u occidente del pais es como todavia muy facil de
encontrar. Entonces todos esos materiales en conjunto ayudan a que la casa sea térmica o sea lo
interesante es ;en qué momento y por qué se dejaron de utilizar esos materiales?

Arq. Roberto Camarillo: Exacto. justamente una de las preguntas, ya me respondiste una de las que
te queria plantear era un poco cémo usa la azotea la edificacién, porque el 70% o hasta el 80% de la
ganancia térmica de la edificacién viene de la losa de azotea entonces pues con el tejamanil y con los
terrados creo que ya me queda un poquito més claro como hacia frente a esa carga la vivienda vernécula a
esa carga térmica y éste, y pues otra pregunta que te queria hacer también con base en esto es ;porqué
se ha dejado de usar el block de adobe y hemos optado y he visto que aqui en Monterrey usan mucho el
block de concreto? Bueno, mas bien la fabricacién de ese block de concreto es muy contaminante al
contrario de un block de adobe que como dices es tierra de la regién o sea ;porqueé se ha dejado de
utilizar ese sistema consutructivo que es mucho mas ecoldgico y es mucho més viable térmicamente para
la vivienda?

M. Arq. Selene Velazquez: Muchas lineas de investigacion, Roberto, y cada una te da para una tesis
pero aqui lo interesante es enumerarlas y que t seas cémo consciente de ellos y bueno que ya sepas si
quieres como investigar mas sobre cada una o al menos que las tengas. Yo te puedo mencionar alguna
que seguro que te vas a encontrar més. El tiempo de elaboracién del adobe es mas lento que por ejemplo
el del block de concreto, OK, necesitas por ejemplo obviamente saber muy bien dénde vas a extraer la
tierra, cudl es la tierra buena, cuales son las arcillas, cudl es la mezcla buena para poder hacerel adobe y
que no se te parta, saber que agregados les vas a poner, si le vas a poner paja, si le vas a poner
excremento, qué vas a hacer que tenga esa estructura. Entonces tienes que amasar luego lo tienes que
poner en la adobera, dsea en el molde tienes que dejarla secar al sol varios dias y después ya lo utilizas y
tienes que pedirle a las deidades en las que creas que no te llueva, porque si llueve, pues ahi te encargo
¢no? Entonces estd el lodazal y de repente llega por ejemplo esta otro, este otro material como el block.
Conste que me estoy el ladrillo porque antes de llegar a este block fue el primero el ladrillo pero el block
es como muchisimo mds rdpido. Entonces en unas sociedades como las del siglo XX porque realmente el
block de concreto comienza aproximadamente a mediados de la década de los treintas-cuarentas es
cuando ya se empieza a usar de manera masiva no con las mismas caracteristicas que vemos ahora pero
nos vamos a encontrar en, ;estas en Monterrey ahorita verdad? Te voy a decir dénde los vas a ver, Ruperto
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Martinez, OK, en la calle Ruperto Martinez por el centro de Monterrey pasando Valentin Gémez Farfas vas
a ver una torre enorme que estan haciendo departamentos y una casita que estd al lado que esta ahi
como medio abandonada pero si esta habitada y un muro que contintia ese muro que era parte de la casa
tiene sillares de caliche pero un acceso esta tapiado por block de los treintas-cuarentas y el block de los
treintas cuarentas son las formas son muy similares Roberto pero esta elaborado por piedrita de rio, ok,
porque es el material que tenian, no habia esos triturados y entonces empiezan a ver cémo estén esos
materiales muchisimo mds répido y como la ciudad empieza a ser la ciudad industrial pues dices "bueno
mejor nos quitamos del caos que es el adobe, o el labrar los grandes por ejemplo sillares de caliche y
mejor utilizamos este material. Acuérdate que Cementos Monterrey, o bueno, las cementeras empiezan
en 1900. Entonces para 1900 acd el cemento empieza a entrar con todo y por otro lado, Roberto, existe
también el mito de que la arquitectura de tierra y lo voy a decir asi de crudo porque asi es, es para pobres
ok, 0séa sea tu no debes de tener una casa de tierra porque eso es para pobres. Buen, conste que esa
mentalidad fue en alglin momento porque ahorita se esta dando el boom, es al revés, si tienes adobe en
tu casa es porque eres rico, entonces empiezas a ver como este cambio. Bueno el tiempo y el péndulo
que hay en la historia. Pero lo que voy es en su tiempo, sobre todo en las primeras décadas del siglo XX
baja el uso, entonces mds o menos como en la década de los cincuentas es cuando practicamente se
termina. Entonces es como este caos o ya lo utilizaban para situaciones menores como para tapiar reas,
.o, tapar algunos accesos tapar ventanas pero ya dejaban de construir con estos materiales y otra asf
rapidisimo Roberto se ha perdido la técnica, 6sea en algiin momento también se perdid la técnica y cada
vez menos personas saben como hacer adobes ;no?

Arq. Roberto Camarillo: Justo eso y este por ejemplo algo que tenemos ahorita en la materia acabo de
pasar el segundo semestre tenemos una materia que se llama este materiales y sistemas de edificacién
sustentable y tuvimos una practica de arquitectura con tierra que nos da la doctora Ana Olivera y ella no
se nos ensefi6 a hacer adobes y nos ensei¢ a brufiir un tabique, el tadelak. Fue una de las clases mas
interesantes, fueron tres clases en total de las tres clases mas interesantes de toda la maestria y justo
ahorita lo que dices que pues es que es conocimiento que se estd perdiendo y se debe de recuperar
porque pues tiene bueno para mi tesis creo que tiene un impacto mucho mas positivo que un block de
concreto a lo mejor como dices no es el tiempo si es mds es més tardado pero pues va a volver a venir
entonces

M. Arq. Selene Velazquez: Claro

Arq. Roberto Camarillo: Esa como no sé recuperarlo

M. Arq. Selene Velazquez: Si, no es sélo bueno para tu tesis sino para todo el mundo o sea
obviamente el impacto ambiental, dsea, a nivel macro es muy distinto de ponerte hacer adobes a estar

utilizando cemento para todo, ;no? Porque en algiin momento lejano que esa casita no se ya se demuela
lo que quieras vuelve a la tierra y los materiales son completamente compatibles no estds contaminando
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por eso también cuando utilizas pintura a la cal pues no contamina, ésea es muy diferente a utilizar
pinturas vinilicas. Entonces todo estd vinculado a la arquitectura tradicional, toda la arquitectura
vernacula esta ligada de tal manera que ayuda a que sea una construccion por ejemplo més fresca.
Porque todo esta vinculado no son nada mas los muro de tierra o los muros de piedra todo el sistema
constructivo abona a que tengas una casa fresca en verano o calientita en invierno.

Arq. Roberto Camarillo: Claro. Y este algo que me llama mucho la atencién, yo te conocia por medio
de tu entrevista con el MUNE

M. Arq. Selene Veldzquez: OK

Arq. Roberto Camarillo: Y dije "no, de verdad, muero por entrevistarla”. Quiero conocer mas de esto,
fue como te contacté y este otra parte que me llamo mucha atencién estabas hablando de una casa que
tiene un patio interior y veo que eso, este, bueno haciendo un poquito de investigacion documental dice
que fomenta, bueno aparte de que lo usaba un poco mas de arquitectura vernacula, fomenta que se haga
circulaciones de aire lo que también hace mas fresca la casa pero eso siento que se ha perdido también
un poquito entonces no sé qué opinidn tengas de los patios interiores si me pudieras decir

M. Arg. Selene Velazquez: No bueno, los patios interiores son una chulada. Osea lo que te digo por
ejemplo, o lo que yo también siempre platico como de manera recurrente, Roberto, es que al nosotros
conocer, investigar, observar la arquitectura tradicional es saber que hicieron bien para traérnoslo ahora a
la contemporaneidad ;no? Osea, no se trata hay muchas personas que piensan que van a sequir haciendo
grandes casonas como en Morelia, no bueno, pues ya no hay el territorio para hacerlo. Pero en pequefio
cémo podemos replicar todo eso. podemos dejar espacios por ejemplo como lo del patio interior que
como bien dices da iluminacién, da ventilacion e incluso puede ayudar para la reabsorcién de los mantos
fredticos. Esa es otra de las cosas y de los impactos ambientales que casi no se habla pero que es
indispensable o sea que realmente necesitamos como arquitectos y como ciudadanos, como arquitecto
proponerlo y como ciudadanos exigirlo. Que pasa con la ciudades y qué pasé con los espacios de
reabsorcion. Entonces un patio siempre, bueno, por lo general puede ser un espacio reabsorcién.

Arq. Roberto Camarillo: Si, justo como dices también llevamos una materia de Gestion de los Recursos
de Agua y Suelo. Y parte de esta material nos decia que sélo el 5% del agua que cae a la ciudad es
reabsorbida a los pozos fredticos.

M. Arq. Selene Velazquez:jimaginate!

Arq. Roberto Camarillo: Es minimo y éste...

M. Arq. Selene Velazquez: Si tienes oportunidad, recuérdame te vas el fin de semana ;verdad?
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Arq. Roberto Camarillo: Si, el 28.

M. Arq. Selene Velazquez: Vayan a visitar la Casa del Campesino, la Casa del Campesino que estd en
el centro. Estd en Abasolo y Mina. Ve y conoce el patio norte por ejemplo, que hacen donde esta el Museo
Estatal de Culturas Populares, te digo, pideles que te dejen entrar a crujia. Espero que estén abiertas,
seglin yo si, pero si no ve a conocer el patio. Osea ese patio en algiin momento le habian puesto una gran
lona negra de pléstico y cada vez que llovia se les inundaba. Y se les olvidé que habian puesto esa lona.
Entonces cuando yo empiezo a trabajar ahi, me dicen “es que el patio se nos va a inundar”, y yo "; porqué
se les va a inundar?". Entonces cuando empiezan las excavaciones y encuentro eso, les digo “vean, sea,
pusieron una lona. ;porqué pusieron una lona en el patio?". Y su respuesta fue "no queremos que salga
hierbita". Si. Te lo juro entonces fue de que ";what?" dsea, ;neta? Entonces lo quitamos hicimos como un
cajén, apisonamos la tierra, hay gravilla ahorita de marmol. Cada vez que llueve de hecho subi un video
hace dias con la lluvia por ejemplo del lunes entonces cada vez que llueve ahi todo ésea es un espacio de
reabsorcion buenisimo ;no? Y por ejemplo los muros que estdn trabajados con cal, pintura a la cal, estan
en muy buen estado de conservacion y la capilla que estd ahi mismo en ese patio se te llena de ampollas
con todas las humedades entonces es muy interesante ver cémo se comporta la arquitectura verndcula
trabajada con materiales tradicionales a las que no.

Pero yo hablo mucho Roberto, dime si tienes. ..

Arq. Roberto Camarillo: No, de verdad, creo que me aventé el video de una hora 40 y dije "esto esta
muy interesante y creo que quiero empezar por ahi porque es la base de toda nuestra arquitectura y como
6sea me parece espectacular como antes no hacian uso de estos sistemas de aire acondicionado qué
ahora tenemos y eran técnicas mucho més sencillas. Entonces eso a final de cuentas si lo volvemos a
retomar creo serfa un ahorro tanto para nuestro planeta que no generariamos tanto CO, para la
generacion de energia eléctrica y econémico también para, pues para no destinar tanta electricidad a los
sistemas de acondicionamiento que tenemos ahorita. Y eso a final de cuentas creo que a nosotros y al
gobierno nos interesa porque, por todos los subsidios que hay a la energia eléctrica.

M. Arq. Selene Velazquez: Claroy la verdad creo que tu tesis es muy valiosa porque le puedes mostrar
a otros compafieros, no sélo a nivel maestria, sino incluso también de licenciatura que se pueden hacer
las cosas diferente. También todo eso se perdié porque en la escuela no nos ensefiaron otras cosas,
Roberto, siempre nos ensefiaban a construir con concreto. Entonces la arquitectura tradicional se veia
como muy lejana, ;no?

Arq. Roberto Camarillo: Exactamente
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M. Arq. Selene Velazquez: Entonces estamos en el momento ideal para retomarla de nuevo y tampoco
hacerla elitista, sino que le llegue a todo mundo.

Arq. Roberto Camarillo: Y pues bueno ya para no robarte tanto tiempo, este, me gustaria preguntarte
aparte de las alturas, de los pretiles, de los patios interiores. ; Qué otra cosa crees que pudiera abonara la
arquitectura de la vivienda que podriamos tomar de la arquitectura verndcula que se pudiera aplicar
ahorita para mejorar el confort térmico?

M. Arq. Selene Velazquez: Es que te digo que es un conjunto o sea es un todo. Si td aplanas o revocas
los muros con cal va a ser muchisimo més fresca, pero por ejemplo imaginate que tu haces una casa de
adobe o de tapial o de lo que quieras y luego lo recubre con un zarpeo o con un aplanado de cemento.
Pues no. Entonces ni va a trabajar de manera correcta y te va a generar también otros microclimas y
deterioros muy grandes obviamente en los muros. Entonces aqui lo interesante sequir trabajando con cal,
;no? Trabajar todo con cal es como los jarritos de Tlaquepaque ;no? Osea de barro que estén asi frescos y
te conservan el agua fresca, bueno es igual con las casas. Entonces mds bien creo que utilizar la cal lo
mayormente posible creo que es como una de las, una de las bases ;no? Y es algo que te digo va
vinculado con la arquitectura tradicional.

Arq. Roberto Camarillo: OK pues ya quedé todo un poquito més claro y éste... Pues creo que ya tengo
suficiente material para trabajar.

M. Arq. Selene Veldzquez: Que bueno Roberto. Un bonus, drboles de temporada o sea ja qué me
refiero? Arboles de hoja caducifolia, ;0k? Que en verano estén tupidos y que te hagan como un
microclima y que te den sombra en la casa y cuando sea invierno que se le caigan las hojas y que te dejen
pasar los rayitos de sol. También muchas veces no pensamos en ese tipo de arboles y son fundamentales.
Entonces arboles con hojas caducifolias ;no? Mientras se tenga oportunidad de poner plantas también va
a seralgo buenisimo.

Arq. Roberto Camarillo: Muchisimas gracias Selene.

M. Arq. Selene Velazquez: Nombre, al contrario espero que te haya ayudado y cualquier cosa me
escribes. Disfruta tu estancia en la ciudad y ponte a conocerla ;sale? Un abrazo. Ciao.
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ANEXO - 2

TABLA DE USOS FINALES DE ENERGIA EN MODELO BASE - VIVIENDA NUEVA

Electricity [kWh] Natural Gas [kWh] Additional Fuel [kWh] District Cooling [kWh] District Heating [kWh] Water [m3]

End Uses

Heating 0.00 0.00 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00
Interior Lighting 2746.12 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 1770.24 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 4516.36 0.00 0.00

ANEXO -3

TABLA DE USOS FINALES DE ENERGIA EN ESCENARIO 1 - VIVIENDA NUEVA

End Uses
Electricity [kWh] Natural Gas [kWh] Additional Fuel [kWh]
Heating 0.00 0.00 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00
Interior Lighting 1730.61 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 1770.24 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 3500.84 0.00 0.00
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7575.84
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

7575.84

598.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2275.99
0.00
0.00

2874.02

District Cooling [kWh] District Heating [kWh]

0.00
4080.26
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

4080.26

730.47
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

614.84
0.00
0.00

1345.31

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
35.64
0.00
0.00

35.64

Water [m3]
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.63
0.00
0.00
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ANEXO - 4
TABLA DE USOS FINALES DE ENERGIA EN ESCENARIO 2 - VIVIENDA NUEVA

End Uses

Electricity [kWh] Natural Gas [kwh] Additional Fuel [kwWh] District Cooling [kWh] District Heating [kWh] Water [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 531.30 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00 3725.41 0.00 0.00
Interior Lighting 1731.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 1770.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 614.84 9.63
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 3501.49 0.00 0.00 3725.41 1146.14 9.63

ANEXO -5

TABLA DE USOS FINALES DE ENERGIA EN ESCENARIO 3 - VIVIENDA NUEVA

End Uses
Electricity [kWh] Natural Gas [kWh] Additional Fuel [kWh] District Cooling [kWh] District Heating [kWh] Water [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 671.96 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00 3776.68 0.00 0.00
Interior Lighting 1731.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 1770.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 614.84 9.63
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total End Uses 3501.49 0.00 0.00 3776.68 1286.79 9.63
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ANEXO -6

TABLA DE USOS FINALES DE ENERGIA EN ESCENARIO 4 - VIVIENDA NUEVA

ANEXO -8

FICHA TECNICA BLOCK HEBEL AAC-4

Caracteristicas

Resistencia a la compresion (f “aac)
Densidad nominal

Densidad aparente

Peso de disefo

Contraccion por secado

Coeficiente de expansion térmica
Conductividad térmica
Permeabilidad al vapor de agua
Adsorcion de humedad

Maddulo de elasticidad

Médulo de ruptura

Unidad
kg/cm?
kg/m3
kg/m3
kg/m?3
mm/m
1/K
W/m-K
ng/Pa-s-m
%masa / %vol.
kg/cm?
kg/cm?

Esfuerzo de aplastamiento permisible kg/cm?

Clase AAC-4 Clase AAC-6

40.8 61.2
500 600
502.30 605.23
600 720
0.20 0.20
8x10° 8x10°
0.1059 0.1339
0.269 0.244
5.55/2.777 5.46 /3.282
20,800 26,500
8.10 10.0
24.50 36.8
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ENa USEs
Electricity [kwh] Natural Gas [kWh] Additional Fuel [kWh] District Cooling [kWh] District Heating [kWh] Water [m3]
Heating 0.00 0.00 0.00 0.00 570.92 0.00
Cooling 0.00 0.00 0.00 3741.94 0.00 0.00
Interior Lighting 1731.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 1770.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pumps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00 0.00 614.84 9.63
Refrigeration 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 3501.49 0.00 0.00 3741.94 1185.76 9.63
ANEXO -7
FICHA TECNICA ECOMURO DE LADRILLERA MECANIZADA
R T - ===
o«e==>» 194 12 39 55 125 6875 058 150
Relleno 194 2 39 55 125 6875 177 150
m 194 139 39 55 125 6875 063 120
Semi-relleno 194 139 39 55 125 6875 120 120
Relleno 194 139 39 55 125 6875 225 120
194 19 39 83 125 10375 o7z 90
Relleno 194 19 39 83 125 10375 268 90
m 29 139 59 143 56 8008 068 NA



ANEXO -9
FICHA TECNICA DE PANEL SOLAR VERTEX MONOCRISTALINO TSM-DE18M(1l) DE TRINA SOLAR

vertex BACKSHEET | TSM-DE18M(ll)

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

s 1098 ELECTRICAL DATA (STC)
e Peak Power Watts-Pux (Wp)* 480 485 490 495 500 505
A S
SO A Power Output Tolerance-Puax (W) 0/+5
it s
I - ] Maximum Power Voltage-Vwee (V) 420 422 42.4 426 428 43.0
i i i i 1156 | 1163 1168 1175
T Maximum Power Current-lwes (A) 1142 11.49 4 d 4 5
OO A
PR L1t A Open Circuit Voltage-Voc (V) 50.8 51.1 51.3 515 517 51.9
i i i
T S A ircui |
B Short Circuit Current-Isc (A) 1199 12.07 1214 1221 12.28 1235
T T Module Efficiency nm (%) cOL o3 20.5 207 20.9 Ll
(NIRRT LAY AR AR RO AR
A AL R et A STC: Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AMLS5.
i
R A
AR ELECTRICAL DATA MoT
VR L O O ( )
Front View Maximum Power-Puax (Wp) 363 367 371 375 379 382
1098
3 1053 Maximum Power Voltage-Vee (V) 39.6 39.8 40.0 40.2 40.4 40.6
Maximum Power Current-luee (A) 915 9.20 9.26 932 9.37 9.43
oy Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.0 48.2 48.4 48.6 48.8 49.0
I 40914
N . Short Circuit Current-lsc (A) 965 972 9.77 9.83 9.89 9.94
407410 NMOT: Irradiance at B00W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1m/s.
1 instaling Hole [
28
Sl Jumm‘g Ve MECHANICAL DATA
Solar Cells Monocrystalline
Cell Orientation 150 cells
Module Dimensions 2176 x1098x 35 mm
& Grounding Hole
12.Drain Hole Weight 263kg
a Glass 3.2 mm High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
1056
Back View Encapsulant Material EVA
Siicon Sealant Silicon Sealant .
- i 7 lemmmn Backsheet White
a - Frame 35 mm Anodized Aluminium Alloy
frame Frame J-Box P68 rated
AESA éa; Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm?
Portrait: N 280mm/P 280mm
1-V CURVES OF PV MODULE(490 W) Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm
140
120 Connector TS4
100
20 _
a0 | B00Wm
_ 70
< :
g So—em TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
S ;Z T NMOT (Nominal Module Operating Temperature) | 41°C (+3K) Operational Temperature -40to +85°C
f: 200W/m® Temperature Coefficient of Puax -0.36%/K Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
0 10 20 30 20 50 60 Temperature Coefficient of Voc -0.26%/K Max Series Fuse Rating 20A
Voltage(V)
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/K
P-V CURVES OF PV MODULE(490W)
(Do not connect Fuse in Combiner Box with two or more strings in parallel connection)
450)
a0 D00 WARRANTY PACKAGING CONFIGUREATION
350]
£ 30 SooW/m? 10 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 30 pieces
8 250 3
§ 200) coowm 25 year Power Warranty Modules per 40’ container: 600 pieces
150 3
100| oo 2% first year degradation
50 200W/m* X
0.55% annual degradation
0 10 60

20 30 40
Voltage(V) (Please refer to product warranty for details)

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.

I rl na SO | a r © 2020 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2020_A

www.trinasolar.com
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ANEXO -10
CARTA DE VINCULACION SOCIAL - CONACYT

restaurika®

30 agosto de 2021
Monterrey, N.L.

A quien corresponda. -

Programa de becas nacionales CONACYT

Por medio de la presente me permito hacer de su conocimiento que
el alumno José Roberto Camarillo Cortes de la “Maestria en Proyectos y
Edificacion Sustentables” del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Occidente (I.T.E.S.O.) participé de manera activa con nosotras durante
el desarrollo de su tfrabajo de obtencidén de grado titulado “Confort

Térmico y Ahorro Energético en Vivienda de Monterrey, Nuevo Ledn™.

Como profesional de la restauracion de bienes muebles e inmuebles
considero de suma importancia el apoyo a trabajos de investigacion como
el de Roberto Camarillo, que buscan abonar en la construccion de
viviendas en la actualidad que favorezca el confort térmico de los
ocupantes, al mismo tiempo de lograr un ahorro en los consumos de
energia mediante la reinterpretacién de elementos de la arquitectura

verndcula del noreste de México.

Ere|d

Selene Veldzquez
Maestra en Restauracion
de sitios y Monumentos
Arquitecta
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