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Resumen

Las emisiones de gases de efecto invernadero producto de las actividades humanas son una de las
principales causas del cambio climéatico y del calentamiento global. Las emisiones de gases de efecto
invernadero que resultan de la operacion y mantenimiento de las edificaciones van en aumento y son el

resultado, entre otros, de la quema de hidrocarburos para la climatizacion artificial.

Este trabajo aborda el confort higrotérmico y el ahorro energético en edificaciones de Instituciones de
Educacion Superior. El confort higrotérmico es parte fundamental de la salud humana, ya que, si las
personas no se encuentran dentro de la zona de confort higrotérmico, el cuerpo se ve obligado a activar
distintos mecanismos para evitar un golpe de calor o hipotermia. El confort higrotérmico permite también
que las personas logren una mayor productividad de sus actividades y, en el caso de los edificios

destinados a la educacion, que se logre un mejor aprovechamiento en los procesos de aprendizaje.

El proposito de este trabajo es estudiar el confort higrotérmico de las personas en dos edificios de la
Universidad del Valle de Atemajac Campus Area Metropolitana de Guadalajara, para identificar
estrategias posibiliten la mejora de las condiciones de confort en dichos edificios, a través del uso de la

arquitectura pasiva y ecotecnias, que permitan un ahorro energético y disminuyan las emisiones de CO2.

Para identificar las mejores estrategias de mitigacion, en este trabajo se realizd6 un monitoreo de
condiciones climaticas de diversos espacios educativos, se llevaron a cabo encuestas de confort
higrotérmico, basadas en la norma 55 de ASHRAE vy se utilizaron simuladores para evaluar el confort
térmico. Se propusieron estrategias pasivas como aislantes en losa, cambios en la ventaneria, redisefio de
celosias e introduccion de vegetacion para reducir ganancias de calor y ahorrar energia eléctrica. Se realizé
un analisis costo-beneficio que analiza la viabilidad econdmica de estas propuestas y se presentan algunos
escenarios de inversion. Este trabajo ofrece un enfoque que identifica y respalda estrategias para mejorar

el confort higrotérmico con beneficios econdmicos y ambientales.

Palabras clave: Confort higrotérmico, Instituciones de Educacion Superior, ahorro energético,

Norma ASHRAE 55.
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Abstract

Greenhouse gas emissions resulting from human activities are a significant contributor to climate change
and global warming. The emissions of greenhouse gases from the operation and maintenance of buildings

are increasing, primarily due to the combustion of hydrocarbons for artificial climate control.

This study focuses on hygrothermal comfort and energy efficiency in buildings of Higher Education
Institutions. Hygrothermal comfort is critical for human health, as being outside the comfort zone can lead
to the activation of various mechanisms to prevent heatstroke or hypothermia. Additionally, hygrothermal
comfort contributes to higher productivity in activities, particularly in educational settings, where it

supports better learning processes.

The primary objective of this study is to investigate the hygrothermal comfort of individuals in two
buildings at the University of Valle de Atemajac, Campus Metropolitan Area of Guadalajara. To achieve

this, a methodology suggested by ASHRAE Standard 55 was implemented.

The secondary objective is to identify strategies that improve comfort conditions in these buildings
through passive architecture and eco-technologies, promoting energy savings and reducing CO2
emissions. To identify optimal mitigation strategies, the study conducted climate monitoring in various
educational spaces, implemented hygrothermal comfort surveys based on ASHRAE Standard 55, and
utilized simulators to assess thermal comfort. Additionally proposed passive strategies include insulation
on floors, changes in window systems, redesign of sunshades, and the introduction of vegetation to reduce
heat gains and save electrical energy. Additionally, a cost-benefit analysis was performed to evaluate the
economic feasibility of these proposals, presenting various investment scenarios. This comprehensive
approach aims to identify and support strategies for enhancing hygrothermal comfort with both economic

and environmental benefits.

Key words: Hygrothermal comfort, universities, energy saving, ASHRAE 55.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Desde la década de 1960, la preocupacion por diversos problemas ambientales y las estrategias para
abordarlos ha incrementado. En la Conferencia de Estocolmo de 1972, se declaré que los problemas
ambientales son reales y preocupantes. Tetreault (2004) sefiala que en dicha conferencia “se bosquejo una
estrategia para enfrentarlos, asi como la degradacion ambiental y la 'contaminacion transfronteriza'.
Este ultimo concepto era muy importante, ya que indicaba que la contaminacion no reconoce limites

politicos o geogrdficos y afecta a los paises, regiones y pueblos mds alla de su punto de origen”.

En las décadas subsecuentes, se observo una ampliacion del concepto de cuidado del medio ambiente, y
adquiri6 un alcance transnacional que alent a la cooperacion global. Este paradigma instd a todas las
naciones a abordar de manera integral el fendémeno del cambio climatico, que llevd a proponer medidas
concretas para mitigar problematicas ambientales especificas. Este enfoque se fundamenta en la premisa
de que la preservacion del entorno no solo constituye una responsabilidad local, sino también una
preocupacion compartida a nivel internacional. En consecuencia, se promueven acciones concertadas que
trascienden las fronteras nacionales, que propician una colaboracion global dirigida a la proteccion

sostenible del medio ambiente (Tetreault, 2004).

En 1983, se observo un aumento significativo en los impactos adversos al medio ambiente. En respuesta
a este fendmeno, las Naciones Unidas instituyeron la Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo
(WCED, por sus siglas en inglés, World Commission on Environment and Development) con el proposito
de elaborar una agenda integral que incluyera estrategias eficaces para mitigar el cambio climatico y
proponer un modelo de desarrollo sostenible a largo plazo, con metas alcanzables para el ano 2000. La
creacion de esta comision refleja el reconocimiento a nivel internacional de la urgencia de abordar de

manera coordinada los desafios ambientales. (Tetreault, 2004).

En 1987, la Doctora Gro Harlem Bruntland present6 ante la ONU el informe "Nuestro futuro comun",
comunmente conocido como el "Informe Bruntland", que ofrece una descripcion detallada del desarrollo

sostenible, un término que ha sido un referente desde entonces. (Tetreault, 2004).
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Con la aprobacion de la WCED, el informe planted la meta de cambiar el paradigma econémico, social y
ambiental mundial a partir del afio 2000. Sin embargo, al considerar que la lista de responsabilidades era
demasiado optimista, se revisd y se propuso una alternativa mas realista denominada Objetivos del
Milenio (ODM). Estos objetivos se centraron en situaciones que requerian atencion urgente, como la

pobreza extrema. (Tetreault, 2004).

Bajo estas circunstancias, la ONU observé que este enfoque generaba resultados, y el 25 de septiembre
de 2015 se acord6 firmar la Nueva Agenda de Desarrollo Sostenible, titulada "Transformar nuestro
mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible". En ese documento se establecieron 17 objetivos
para el medio ambiente y las personas, conocidos como Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

(Tetreault, 2004).

La definicion prevalente para el desarrollo sustentable, citada en el informe Bruntland, se expresa de la

siguiente manera:

El desarrollo sustentable es un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin disminuir
la habilidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas. Contiene dos conceptos clave: el
concepto de 'mecesidades', particularmente las necesidades bésicas de los pobres, las cuales
deberian tener prioridad; y la idea de que el estado de tecnologia y la organizacion social actual
imponen limitaciones al medio ambiente en cuanto a su habilidad de satisfacer las necesidades del

presente y del futuro (WCED, 1987).
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Cambio Climatico y Calentamiento global

Segun datos de la Organizacion Mundial de las Naciones Unidas (ONU, 2002), la actividad humana
genera gases de efecto invernadero que provocan un aumento en la temperatura del planeta y han

alcanzado el ritmo mas alto de los ultimos 2000 afios.

En comparacion con la época preindustrial a finales del siglo XIX, la temperatura media de la Tierra ha
aumentado en 1.1 °C. Por lo tanto, la Tierra es ahora mas calida que hace 100,000 afios, y los ultimos diez
anos (2011-2020) se registraron como los mas calurosos. Cada década desde 1850 fue mas calida que la

anterior. (ONU, 2021).

La principal causa del cambio climatico desde la década de 1800 es la actividad humana, especialmente
mediante la quema de combustibles fosiles como el carbon, el petroleo y el gas. Esta combustion libera
gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono y el metano, que atrapan el calor del sol alrededor
de la Tierra y contribuyen al calentamiento global. La agricultura y las actividades relacionadas con el

petrdleo y el gas son fuentes importantes de emisiones de metano. (ONU, 2021).

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en
inglés, United Nations Framework Convention on Climate Change) establece que, como medida para
mitigar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), se implementd el Protocolo de Kioto. Este
acuerdo recibid aprobacion oficial el 11 de diciembre de 1997 y entr6 en vigor el 16 de febrero de 2005,
con la participacion de 192 paises. El protocolo impone compromisos legalmente vinculantes,
principalmente dirigidos a naciones mas desarrolladas, basados en la premisa de que estas tienen una

mayor responsabilidad en el fendmeno del cambio climatico. (UNFCCC, 1992).

El 8 de diciembre de 2012 se ratifico la Enmienda de Doha al protocolo, programada para entrar en vigor

en 2013 y con validez hasta 2020. (UNFCCC, 1992).

Durante el segundo periodo de compromiso, los paises acordaron reducir las emisiones de GEI en un 18%
con respecto a los niveles de 1990 en un lapso de ocho afos, entre 2013 y 2020. Es importante destacar
que la composicion de los paises en este segundo periodo difiere de la del primero. (UNFCCC, 1992).
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México suscribid el Protocolo de Kioto en 1998 en el contexto de las Naciones Unidas, aunque su entrada

en vigor en el pais ocurri6 en el afio 2000. (GOB, 2022).

La Nueva Agenda Urbana, un documento de la Asamblea General de las Naciones Unidas, propone la
mejora del entorno construido. En el ambito del consumo energético, aboga por el desarrollo de sistemas
de energia comunitarios para alcanzar fuentes renovables y reconoce la necesidad de gobernanza
comunitaria y participacion en la planificacion energética, especialmente en areas propensas a desastres

naturales. (ONU-Habitat, 2020).

En México, el término "desarrollo sostenible" se incorpord oficialmente en 1996 mediante la Ley General
del Equilibrio Ecolédgico y la Proteccion al Ambiente (D.O.F, 1988). El Plan Nacional de Desarrollo 2019-
2024 establece el compromiso del gobierno mexicano de impulsar el desarrollo sostenible y mantener el

equilibrio en los aspectos econdmico, ecoldgico y social. (D.O.F, 1988).

En el ambito de la presente investigacion, realizada en el estado de Jalisco, se destaca la orientacion
proactiva del mismo a través de su "Plan de Gobernanza y Desarrollo". Este plan evidencia un enfoque
especifico hacia las estrategias para el fomento de energias alternativas. Entre las medidas contempladas
se encuentra la promocién de la eficiencia energética en nuevas construcciones, industrias y sistemas de

transporte, mediante la implementacion de regulaciones y programas estatales con ese fin. (GEJ, 2019).

Asimismo, el estado de Jalisco impulsa el desarrollo de empresas vinculadas a energias alternas e incentiva
la mitigacién de emisiones asociadas a la generacion de energia limpia. Este enfoque se alinea con una
politica soberana, sostenible y de bajas emisiones, que busca alcanzar niveles Optimos de eficiencia

energética en consonancia con los objetivos de desarrollo y sustentabilidad establecidos. (GEJ, 2019).
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La sustentabilidad en las Instituciones de Educaciéon Superior

La sustentabilidad en las Instituciones de Educacién Superior (IES) se encuentra en concordancia con
tratados y declaraciones a nivel nacional e internacional, y muestra el compromiso ambiental y social de
diversas instituciones académicas en todo el mundo. (Del Mar Alonso- Alemeria , Miramon , & Cansi,

2014).

La Declaracion de Talloires, creada en octubre de 1990, presenta un plan de 10 puntos para integrar el
desarrollo sustentable y la alfabetizacion ambiental en la ensefianza, la investigacion, la extension y las
operaciones de las IES (Zapata Gonzalez, Quiceno Hoyos, & Tabares Hidalgo, 2016). La Declaracion de
Halifax, que se origind en Canadd en 1991, resalta la importancia del trabajo interdisciplinario en el
sistema educativo y de investigacion, y promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
ONU (Cruz Lépez, 2008). Mas tarde, la Declaracion de Swansea, emitida en 1993, tiene como objetivo
fortalecer las IES para promover la investigacion y la educacion sustentable, aumentar la informacion

ambiental y consolidar los valores ambientales. (Cruz Lopez, 2008).

Estas declaraciones han catalizado el interés en la sustentabilidad de los campus, lo que ha llevado a las
IES a promover el desarrollo sustentable en sus practicas (Faghihi, R. Hessami, & Ford, 2015). La Agenda
21, establecida en la Cumbre de Rio de 1992, reconoce el papel crucial de las universidades en la mejora
de las condiciones ambientales, ya que son fundamentales para la formacion del conocimiento y el

desarrollo profesional humano. (Foladori & Pierri , 2005).

Ademas de suscribirse a la Declaracion de Talloires, las instituciones de educacion superior (IES)
impulsan operaciones sustentables, fomentan la educacion ambiental, crean curriculos interdisciplinarios,
promueven la investigacion cientifica relacionada con la sustentabilidad y establecen colaboraciones con
entidades gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, industrias y otras universidades.
(Wright, 2004). La universidad, segtin Sterling (2004), desempeina un papel clave en la transicion hacia la
sustentabilidad, ya sea como una institucion que necesita ser transformada o como un agente potencial de

cambio.
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En los ultimos afos, las instituciones de educacion superior (IES) de todo el mundo han incorporado el
desarrollo sustentable y la conciencia ambiental en sus sistemas educativos. (Ledn-Fernandez &

Dominguez Vilchez, 2015).

Sistemas de evaluacion de la sustentabilidad en las Instituciones de Educacion

Superior

Los sistemas de evaluacion son herramientas fundamentales para comprender el estado actual de las
Instituciones de Educacion Superior (IES) y detectar areas de oportunidad que contribuyan a la perspectiva
de la sustentabilidad. Ademas, estos sistemas permiten medir la efectividad de las estrategias aplicadas y
facilitan la toma de decisiones para mejorar de manera continua, en alineacidon con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible. (Disterheft, Azeiteiro, Leal-Filho, & Caeciro, 2015).

Hasta el afio 2022, se han destacado varios sistemas de evaluacion sustentable para campus universitarios,

incluyendo STARS, GreenMetric de la Universidad de Indonesia y LEED.

STARS, que comenzd en 2006, ha recibido actualizaciones hasta su ultima version en 2021. Este sistema,
desarrollado por el Consorcio de Sostenibilidad de Asociaciones de Educacion Superior (HEASC, por sus
siglas en inglés, Higher Education Associations Sustainability Consortium), ofrece un marco para
comprender la sustentabilidad en la educacion superior, facilita la comparacion a lo largo del tiempo y
entre instituciones, incentiva mejora continua y promueve el intercambio de informacion. (Gutiérrez

Barba & Martinez Rodriguez, 2009).

GreenMetric, un proyecto de la Universidad de Indonesia que comenzd en 2010, se enfoca en evaluar y
comparar el desempefio ambiental y las practicas sostenibles de las instituciones de educacion superior
(IES) a nivel global. A diferencia de STARS, GreenMetric simplifica el proceso de evaluacion y solicita

principalmente datos. (Mendoza Cavazos, 2016).

El sistema LEED, que se utiliza ampliamente en el ambito de la construccidn, se enfoca en promover

practicas sustentables en edificaciones. Desarrollado en 1998 por el Consejo de la Construccion Verde de
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Estados Unidos, este sistema evalia aspectos como la sustentabilidad del sitio, la eficiencia en el uso del
agua, la energia y la atmdsfera, los materiales y recursos, la calidad del ambiente interior, la innovacion

en el disefio y la prioridad regional. (Kubba, 2016).

Estos sistemas de evaluacion, cada uno con sus caracteristicas particulares, brindan herramientas para
orientar estrategias y practicas hacia la sustentabilidad en diferentes areas, como lo social, lo académico,
los campus y las edificaciones. Su implementacién permite que las instituciones de educacion superior

(IES) realicen una contribucion significativa al desarrollo sustentable.

Delimitacion del objeto de innovacion

Ubicacion de campo disciplinar

La investigacion se centra en el indicador de Energia y Cambio Climatico, especificamente en el campus
universitario de la Universidad del Valle de Atemajac, ubicado en el Area Metropolitana de Guadalajara.
El principal interés de este estudio se concentra en el uso de energias renovables, un aspecto crucial para

abordar el impacto ambiental y la sostenibilidad.

Desde 2015, el campus de Zamora de esta universidad ha incorporado paneles fotovoltaicos como fuente
de energia, los cuales representan mas del 50% del suministro energético del campus (Figura 1) (Lira
Robles, 2021). De manera similar, el campus de Guadalajara ha adoptado medidas, destacandose la
instalacion, en 2019, de una envolvente de paneles solares en la fachada sur del auditorio de usos multiples
(SUM). Esta instalacion especifica genera mas del 70% de la energia necesaria para el funcionamiento del

auditorio (Figura 2).

El objetivo principal de esta investigacion es examinar el confort higrotérmico como un indicador clave
para evaluar el bienestar en el entorno construido. Mediante el analisis de estas condiciones, se busca
identificar areas de oportunidad que permitan mejorar el confort en las edificaciones del campus
universitario. Ademas, se pretende disefar estrategias arquitectonicas pasivas que no solo contribuyan al

ahorro energético, sino que también reduzcan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
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El enfoque integral de este estudio coincide con los esfuerzos de la Universidad del Valle de Atemajac

para avanzar hacia practicas mas sostenibles y eficientes en términos energéticos.

Figura 1
Granja de paneles fotovoltaicos en el Campus de la Universidad del Valle de Atemajac en Zamora, Michoacan, Jal

Figura 2
Paneles fotovoltaicos en la Universidad del Valle de Atemajac Campus Guadalajara
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Glosario de términos

En este segmento se establecen algunas de las terminologias cruciales para el presente estudio.

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), en su informe (2021)define los "Gases de Efecto
Invernadero" (GEI) como atomos de carbono que se encuentran en la atmosfera, ya sea de forma natural
o causados por actividades humanas. Estos gases tienen la capacidad de absorber y luego emitir radiacion

infrarroja, contribuyendo asi al fenomeno del efecto invernadero.

El confort higrotérmico segun la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (2013) es la satisfaccion con el entorno térmico, evaluada subjetivamente, mientras que
para la Organizacion Internacional de Normalizacion (1984) es la sensacion térmica experimentada por el
cuerpo humano, estrechamente relacionada con el equilibrio térmico global del cuerpo humano. En el
contexto de esta investigacion, se conceptualiza como el conjunto de condiciones climaticas dentro de un
espacio arquitectonico aceptadas por el 80% de sus ocupantes, influenciadas por factores psicolédgicos,

fisiologicos y culturales.

El Voto Medio Estimado (PMV por sus siglas en inglés, predicted mean vote) denota un indice que

anticipa el promedio de las percepciones térmicas de un grupo numeroso de personas en un espacio

arquitectonico, expresado en una escala de -3 a +3, correspondiente a las categorias de sensacion térmica,
nmn

como "frio", "ligeramente frio", "neutral", "ligeramente calido", "tibio" y "caliente" (American Society of

Heating, 2013).

El Porcentaje Previsto de Insatisfechos (PPD por sus siglas en inglés, predicted percentage of dissatisfied)
cuantifica la prediccion del porcentaje de individuos insatisfechos con las condiciones climaticas en un

espacio arquitectonico, determinado a partir del PMV (American Society of Heating, 2013).

La Tasa Metabdlica (met) se refiere a la actividad metabdlica que convierte la energia quimica en calor y
trabajo mecanico, equivalente a 58,2 W/m2 (18,4 Btu/h ft2) por unidad de superficie de piel, expresada
en met, durante el reposo en posicidon sentada del individuo promedio (American Society of Heating,
2013).
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El aislamiento de ropa (Icl) denota la resistencia de transferencia de calor sensible proporcionada por la
ropa usada por los ocupantes del espacio, expresada en unidades de clo y considerando la transferencia de
calor de todo el cuerpo, incluyendo partes expuestas como la cabeza y las manos (American Society of

Heating, 2013).

La Zona de Confort describe el rango de combinaciones de factores (humedad relativa, temperatura del
aire, velocidad del aire, tasa metabolica y aislamiento de ropa) que se consideran satisfactorias (Piaseck,

Fedorczak-Cisak, Furtak, & Biskupski, 2019).

El término "envolvente de una edificacion" se refiere a los materiales exteriores que resguardan un edificio

de las condiciones climaticas externas (Secretaria de Gobernacion , 2011).

La carta psicrométrica es un grafico que representa las propiedades del aire y facilita la correlacion de
diversas condiciones climaticas de un sitio especifico, como la temperatura del aire, la humedad relativa,
el punto de rocio, etc., a lo largo de las 8760 horas anuales. Esta informacion sirve como base para
identificar estrategias de arquitectura pasiva que prolonguen las horas de confort higrotérmico en una

ubicacion dada (Society of Building Science Educators , 2022).

La arquitectura pasiva o disefio pasivo se define como las técnicas o estrategias que aprovechan las
caracteristicas climaticas naturales, como el sol, el viento y las leyes fisicas naturales de la zona de
construccion, con el objetivo de reducir los consumos energéticos en las edificaciones, asi como contribuir

a que los habitantes se encuentren en confort higrotérmico el mayor tiempo posible (Womeldorf, 2015).

21|Pagina
ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara



CAPITULO 2 DESCRIPCION DE LA SITUACION-PROBLEMA

Consecuencias del cambio climatico y su relacidon con las edificaciones

El objetivo principal de este proyecto es ayudar a reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) producidas por las edificaciones en funcionamiento en el Campus Guadalajara de la Universidad

del Valle de Atemajac (UNIVA).

El término "cambio climatico" se refiere a las modificaciones en el clima, ya sean causadas directamente
por la actividad humana o afectadas de manera indirecta. La actividad humana influye en la composicién

de la atmosfera global, segin informes de la Organizacion de las Naciones Unidas. (ONU, 2002).

El calentamiento global, que representa la manifestacion mas evidente del cambio climéatico, implica un
aumento en la temperatura media de la tierra y de los océanos a nivel global. Es importante destacar que,
aunque el clima ha sufrido cambios naturales a lo largo de los afios, hay evidencia clara respaldada por
expertos que indica que el calentamiento global observado en las ultimas cinco décadas se puede atribuir

a las actividades humanas. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009).

La ONU senala que una de las consecuencias del cambio climdtico es el incremento de enfermedades
relacionadas con el calor, lo que complica el trabajo al aire libre. Ademas, el cambio climéatico favorece
la proliferacion de incendios incontrolados y un aumento de la temperatura en el Artico, que ha crecido al

doble de velocidad en comparacion con el resto del mundo. (ONU, 2021).

Entre otras repercusiones del cambio climatico, se incluyen tormentas mas intensas, un aumento en la
frecuencia de sequias, el ascenso del nivel de los océanos y de la temperatura del agua, la extincion de
algunas especies, la escasez de alimentos y fendmenos sociales como el incremento de la pobreza y el

desplazamiento. (ONU, 2021).

En 2005, los principales emisores de dioxido de carbono (CO2) a nivel mundial, producto de la quema de
combustibles fosiles, fueron Estados Unidos, China, Rusia, Japon e India, que representaron mas del 54%

de las emisiones globales de ese afio. México, en cambio, contribuy6 con un modesto 1.4%, ubicandose
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entre los primeros 15 paises en cuanto a emisiones de GEIs. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, 2009).

La industria de la construccion ha tenido un papel significativo en el calentamiento global, no solo por la
construccion de nuevas edificaciones, sino principalmente por el mantenimiento y funcionamiento
continuo de las existentes. Segun la evaluacion global del estado de los edificios y la construccion, esta
industria contribuy6 con mas del 34% de la demanda de energia y aproximadamente el 37% de las
emisiones de CO2 relacionadas con la energia y sus actividades en 2021. (Organizacion de las Naciones

Unidas , 2022).

Durante 2021, se registré un incremento del 4% en el consumo global de energia destinada a calefaccion,
refrigeracion, iluminacion y equipos de construccion, en comparacion con el afio anterior (2020), y un
aumento del 3% respecto a 2019, seglin datos reportados por la Organizacion de las Naciones Unidas

(ONU) en sus comunicados de noticias de 2022.

Ante la falta de reducciones en las emisiones de acuerdo con los limites establecidos por el Acuerdo de
Paris, Inger Andersen, directora ejecutiva del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
y secretaria general adjunta de las Naciones Unidas, ha subrayado la emergencia de desafios significativos.
En Europa, el sector de la edificacion juega un papel crucial, representando el 40% de la demanda total
de energia y el 80% del consumo de combustibles fosiles. Esta situacion lo convierte en un ambito critico
que necesita acciones inmediatas, inversiones y politicas dirigidas a promover la eficiencia energética y

la seguridad, mientras se garantiza la estabilidad energética. (Organizacion de las Naciones Unidas , 2022)

El desafio para la proxima década consiste en la necesidad de disminuir de manera sustancial la
dependencia de los hidrocarburos en el sector de la edificacion, de acuerdo con las metas establecidas para
el afio 2050. Para lograr la reduccion de emisiones a nivel global, se requiere mejorar la eficiencia
energética de los edificios y reducir la huella de carbono asociada a los materiales de construccion. Este
objetivo también demanda un fortalecimiento de los compromisos politicos y un aumento significativo en

la inversion dirigida a la eficiencia energética en este sector. (Organizacion de las Naciones Unidas , 2022).
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Efectos del cambio climatico en México

Se prevé que los efectos del cambio climatico en México sean severos. Se estima que un aumento de la
temperatura promedio de 0.5 a 4.8 °C entre 2020 y 2100 podria provocar una reduccion de precipitaciones
de hasta un 15% en invierno y un 5% en verano, lo que resultara en eventos hidrometeorologicos mas
intensos. Estos eventos podrian tener impactos negativos en la salud, en los sistemas de distribucion y
drenaje de agua, en la agricultura y la infraestructura vial, asi como en la produccion de energia eléctrica

y el procesamiento de hidrocarburos. (Sosa Rodriguez, 2015).

México y otros paises han asumido compromisos internacionales para mitigar los factores contaminantes
en la atmoésfera. Uno de estos compromisos es la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, establecida en 1992. También se encuentra el Acuerdo para la creacion del Instituto
Interamericano para la Investigacion del Cambio Global, fundado en Montevideo en 1992, al que México
se adhirid en 1993. Ademas, estd el Acuerdo de Paris (2015) (United Nations Climate Change, 2021). La
Contribucion Nacional Determinada (NDC, por sus siglas en inglés) con la que México se comprometio
en el Acuerdo de Paris incluye una reduccion del 22% en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

(United National Climate Change, 2021).

México ha implementado esfuerzos para reducir los Gases de Efecto Invernadero generados por las
edificaciones a través de su consumo energético, mediante la creacion de la NAMA o la NOM-008-ENER-
2011. Aunque estas normas estan dirigidas a construcciones nuevas, su objetivo es facilitar programas y
sistemas de sustentabilidad para los edificios desde la fase de conceptualizacion y disefio. Sin embargo,
hay muchas edificaciones de mediana edad que, al adaptarse a estas normas, podrian lograr un mayor nivel
de confort térmico en sus espacios interiores, lo que resultaria en un ahorro energético. Como
consecuencia, habria mas edificaciones que dependerian en menor medida de la quema de hidrocarburos,

lo que ayudaria a mitigar los efectos del cambio climatico.
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Los mecanismos internacionales para combatir el cambio climatico

La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC)

El objetivo de la UNFCCC fue crear un instrumento juridico que comprometa a los paises participantes a
implementar estrategias para estabilizar las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y

contribuir a la desaceleracidon del cambio climatico.

Las estrategias propuestas en el acuerdo deberian permitir que los ecosistemas se adapten gradualmente
al cambio climatico, evitando asi los efectos mencionados y avanzando hacia una economia mas

sustentable. (ONU, 2002).

Los paises involucrados tienen compromisos como difundir las estrategias de desarrollo sostenible,
implementar programas que fomenten el desarrollo sostenible, colaborar con otros paises en la adaptacion
al cambio climatico y promover y apoyar la cooperacion cientifica que contribuya a las estrategias de

mitigacion del cambio climético (ONU, 2002).

El Protocolo de Kioto

En el Capitulo 1 se presentaron algunos antecedentes historicos del Protocolo de Kioto. Hasta 2022, este
tuvo los siguientes alcances:
1. Concientizo a los gobiernos suscriptores sobre la necesidad de establecer leyes y politicas para
cumplir con sus compromisos ambientales.
2. También concientizo a las empresas sobre la importancia de considerar el medio ambiente al tomar
decisiones de inversion.
3. Foment¢ la creacion del mercado de carbono, cuyo objetivo es lograr la reduccion de emisiones al
menor costo posible.

(GOB, 2022).
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El Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris, adoptado en diciembre de 2015 y firmado por 195 paises, incluye varias disposiciones
importantes para promover la adaptacion al cambio climatico. Tres de estas disposiciones son
especialmente relevantes: la adopcion de una meta de adaptacion global, el compromiso de aumentar los
recursos de los paises desarrollados hacia los paises en desarrollo, y el requisito de que todas las partes
elaboren y actualicen regularmente planes y estrategias de adaptacion. (United National Climate Change,

2021).

El cambio climatico y su impacto en la economia global

Segun el informe "Economic Impacts of Carbon Pricing" (2017),, se estima que el costo total de las
estrategias de accion contra el cambio climatico para el afio 2100 ascendera a aproximadamente 11
billones de ddlares, mientras que la reparacion de los dafios generaria alrededor de 8 billones de dolares.
Sin embargo, si los paises no actuan, el costo de reparacion de dafios podria aumentar hasta
aproximadamente 20 billones de ddlares para el afio 2100, lo que representa un incremento de 12 billones
de dolares en comparacion con escenarios en los que se implementen medidas adecuadas. Para el afo

2200, esta cifra podria llegar a 30 billones de ddlares, siempre que se apliquen medidas correctivas.

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, los costos
estimados de las inversiones adicionales necesarias para adaptarse al cambio climatico oscilan entre 28 y
67 mil millones de dodlares, y podrian alcanzar los 100 mil millones de délares anuales durante varias
décadas. Ademas, se sefiala que se requieren inversiones de 11 mil millones de dolares para mejorar la
infraestructura hidrica hasta el afio 2030, siendo el 85% de este monto destinado a paises en desarrollo..

(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2017).

El financiamiento disponible en la actualidad para el Fondo Mundial para el Medio Ambiente asciende a
160 millones de dolares estadounidenses, una cantidad claramente insuficiente. (Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua, 2017).

En México, se han realizado estimaciones sobre los costos economicos del cambio climatico en caso de

no implementar medidas de adaptacion y mitigacion. Algunas proyecciones indican que para el afo 2050,
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estos costos podrian alcanzar el 3.2% del Producto Interno Bruto. (Instituto Mexicano de Tecnologia del

Agua, 2017)

Por esta razon, es fundamental implementar estrategias desde la iniciativa privada, ya que las decisiones
tomadas en las industrias tienen un impacto significativo en la economia, tanto a nivel nacional como

internacional.

El campus universitario de la Universidad del Valle de Atemajac y su relacion con

el cambio climatico

La Universidad del Valle de Atemajac asume una firme responsabilidad con la sustentabilidad, como lo
evidencia su Plan Institucional de Desarrollo (PID) (Universidad del Valle de Atemajac, 2019), donde

destaca el desarrollo sustentable como un pilar fundamental en su sistema educativo.

La implementacion de edificios sustentables en el campus proporciona tres beneficios principales.
Primero, desde una perspectiva ambiental, contribuye de manera significativa a la reduccion de gases de
efecto invernadero y desempefia un papel crucial en la mitigacion de los efectos del cambio climatico.
Segundo, genera beneficios econdmicos al reducir el consumo de energia eléctrica. Tercero, ofrece
beneficios sociales al impactar positivamente en la educacion ambiental. La construccion y operacion de
edificios disefiados con una perspectiva sustentable inspira a las nuevas generaciones a considerar los

impactos ambientales en el disefio y uso de edificaciones futuras.

El crecimiento constante de los campus universitarios de la Universidad del Valle de Atemajac (UNIVA)
es evidente. En 2010, el campus en Guadalajara albergaba a 5,500 personas por semestre. Para el afio
2021, la poblacion universitaria en el mismo campus super6 los 8,000 alumnos por semestre(Lira Robles

,2021).

La Tabla 1 proporciona informacion detallada sobre el consumo de energia eléctrica y los pagos mensuales
totales a la Comision Federal de Electricidad en todo el Campus Universitario durante el afio 2022. Se

observan cambios estacionales significativos en el consumo eléctrico. En febrero, el consumo alcanzo
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89,184 kWh al mes, mientras que en mayo se registro un aumento del 92%, alcanzando 171,109 kWh al
mes. La inversion en consumo de electricidad también aumentd en mayo de 2022, con la universidad
pagando 173,000 pesos mas que en febrero del mismo afio. Estos datos sugieren una oportunidad clave
para reducir el consumo eléctrico, las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas y los costos por

tarifas eléctricas mediante el analisis de las causas que provocan estos incrementos estacionales.

gz:;?mio mensual de energia eléctrica del campus Guadalajara de la Universidad del Valle de Atemajac en 2022
Meses Kwh Total  Pago mensual en
pesos mx
Enero 76801 $332,012.89
Febrero 89184 $385,541.45
Marzo 112950 $473,589.84
Abril 112964 $348,531.73
Mayo 171109 $559,497.21
Junio 151490 $515,502.94
Julio 151434 $475,495.07
Agosto 160244 $451,809.35
Septiembre 160244 $489,333.29
Octubre 159397 $490,271.10
Noviembre 113098 $462,061.93
Diciembre 132856 $371,481.02

La Figura 3 presenta las temperaturas anuales promedio en Guadalajara, lo que permite identificar una
relacion significativa entre el aumento de temperaturas, de marzo a septiembre, y el incremento en el
consumo eléctrico en el campus de la Universidad del Valle de Atemajac (UNIVA). El aumento, sefialado
en la Tabla 1, sugiere que este crecimiento se destina especificamente a la climatizacion artificial de las
aulas, lo cual resulta especialmente notable en meses no vacacionales como febrero, donde la diferencia

alcanz6 89,184 kWh en comparacién con mayo.

En cuanto a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), la calculadora de carbono de la
Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) indica que la diferencia

mencionada representa un aumento de 40.95 toneladas de CO2. Considerando el factor de emision del
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sistema eléctrico nacional para emisiones indirectas de GEI en 2021, que se establece en 0.423
tCO2e/MWh, este consumo adicional equivale a 37.72 tCO2e. Estas estimaciones resaltan el impacto
potencial del campus en la reduccion de GEI y en la mitigacion del cambio climéatico, exclusivamente a

través del consumo eléctrico.

Figura 3
Grafica anual de la temperatura de bulbo seco
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Al analizar datos climaticos y proponer ahorros en mayo y junio, meses de incremento de temperaturas,
se proyecta un ahorro econémico de $377,936.96 pesos mexicanos para ambos meses. Esta proyeccion a
diez afios, considerando un aumento anual del 3.84% en las tarifas de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), sugiere un potencial de ahorro de aproximadamente $4,504,027.40 pesos, como se muestra en la
Figura 4 “Proyeccioén de posibles ahorros financieros que obtendria el Campus Universitario con la
eficiencia energética de sus edificios.” Estos datos respaldan la viabilidad econdmica y ambiental de
propuestas que mejoren el confort térmico y reduzcan el consumo de energia eléctrica en la Universidad

del Valle de Atemajac (UNIVA).
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Figura 4
Proyeccion de posibles ahorros financieros que obtendria en Campus Universitario con la eficiencia energética de sus edificios
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La informacion previamente expuesta indica una oportunidad para mejorar el ahorro energético durante
mayo y junio, meses criticos. Esta mejora podria resultar en beneficios econdmicos y en una reduccion de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Por lo tanto, resulta crucial disefiar y adaptar las aulas para
garantizar condiciones de confort Optimas y lograr una mayor eficiencia energética. La falta de accion no
solo impacta negativamente en las finanzas de la institucion y en el medio ambiente, sino que también
puede acarrear repercusiones econdmicas a largo plazo a nivel nacional. Aunque las propuestas
identificadas en este estudio no generen un retorno de inversion convencional en un plazo de diez afios,
como se analizd en la seccion sobre “El cambio climdtico y su impacto en la economia global,” es
necesario adoptar medidas de mitigacion desde ahora. A largo plazo, el costo financiero para reparar los

dafios ocasionados por el cambio climatico aumentard de manera considerable.
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Bases teoricas del confort higrotérmico

Este segmento explora antecedentes historicos relacionados con el estudio del confort higrotérmico y su
impacto en la eficiencia energética de las edificaciones. Se destaca la relevancia de normativas, como la
ISO 7730, ASHRAE 55 y la Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, disefiadas para fomentar
la reduccion del consumo eléctrico en edificaciones no habitacionales. Ademads, se incluye una seccion
detallada que presenta un ejemplo representativo de una edificacion que ha implementado estrategias

pasivas destinadas a disminuir su demanda de energia eléctrica.

Confort higrotérmico

Para esta investigacion, el confort higrotérmico se define como el conjunto de condiciones climaticas
dentro de un espacio arquitectonico que es aceptado por el 80% de las personas que lo habitan, y que
depende de factores fisicos, psicologicos, fisioldgicos y culturales.

El confort higrotérmico ha estado presente desde los inicios de la arquitectura, dado que la construccion

de espacios arquitectonicos busca proteger a las personas de las condiciones climaticas externas.

Mayorga (2005) senala que, en la cultura occidental de la arquitectura, el tratado tedrico de Marco Lucio
Vitruvio Polidn constituye el antecedente escrito mas antiguo relacionado con el confort higrotérmico. En
su obra Los Diez Libros de Arquitectura, Vitruvio establece que la arquitectura debe adherirse a tres
valores fundamentales: solidez, utilidad y belleza (firmitas, utilitas y venustas). En el Libro Sexto de este
tratado, se abordan aspectos especificos para alcanzar el confort ambiental en las edificaciones, otorgando

prioridad al confort térmico.

La Tabla 2 muestra en una linea del tiempo de algunas investigaciones fundamentales en el estudio del

confort higrotérmico de acuerdo con Mayorga (2005, pag. 20).
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Tabla 2

Modelos que explican parcial o totalmente al fenomeno del confort térmico

No. Estudio Autor(es) Afio (s)
1 “Experimentum Cruxis™® Sir Leonard Hill 1914
F. C. Houghten y C.P. Yaglou, en los Laboratorios de
2 “The  Effective Temperature Investigacion de la American Society of Heating and 1923
Index™, (Indice Ventilating Engenieers (ASHVE) lo que hoy dia es la
Temperatura Efectiva, TE) ASHRAE, en Pittsburg, EE.UU.
3 “Temperatura Efectiva Corregida” C.P. Yaglou y Millar 1925
(TEC)
4 “Indice de Calor Equivalente” Beford 1936
(antecedente de los modelos
adaptativos)
5 “Ecuacion de Balance Gagge 1936
Energético Humano”
6 Estudio sobre el factor de arropamiento  Gagge, Burton y Gazatt 1941
7 “Temperatura Resultante” Missenard 1948
8 “Temperatura Operativa” Winslow, C. E. A., Herrington, L.P. 1949
9 “Escala de Valor Equivalente” Bedford T. 1950
“Indice de Esfuerzo frente al Calor”
10 (IEC), también llamado Indice de Beldingy Hatch 1955
Tension Calérico (ITC), “Heat Stress
Index”!?
11 “Indice de Tension Térmica” (ITT)!! Baruch Givoni 1963
12 Cartas bioclimaticas Victor Olgyay 1963
13 Indice de estrés Lee y Henschel 1966
Nevins et al. (1966); Rohles y Johnson (1972); P. O. 1966,1972,1
14 Estudios respecto a la edad Fanger y Langkilde (1975), Langkilde (1979), Collins  975,1979,
yHoinville (1980), P. O. Fanger (1982), en Dinamarca 1980 y1982
y EE.UU.
15 “Género del habitante” Rohles and Nevins (1971), Rohles (1973), P.O. 1971,1973y
Fanger (1982). 1982
16 “Indice de sudoracion” (S) Givoni, Berner-Nir. 1967
17 Ecuacion del Voto Promedio PMV-PPD  P.O. Fanger. 1970
18  Factores secundarios'? Rohles y Nevis. 1971
19  Tablas de Mahoney'? Carl Mahoney. 1973
20 “Variaciones de dia a dia” P. O. Fanger. 1973
21 Ritmos temporales y circadianos P. O. Fanger et al. 1973
32|Pagina

ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara



22
23

24

25

26

27

28
29

30

31

32

33

34

35

Temperatura Efectiva (T. E.)

Ecuacion para conocer la Neutralidad
Térmica (Modelo adaptativo)

Carta Bioclimatica Psicométrica

Nueva Temperatura Efectiva (ET)

Zona de Confort Térmico ajustada por
medio de la temperatura media anual del
lugar de que se trate.

Indice Humidex

Temperatura Efectiva Estdndar (SET)
Ecuacién para conocer la Neutralidad
Térmica

Ecuacion de la comodidad térmica

Estudios sobre aclimatacion

ASHRAE Standard 55-1992, “Thermal
Environmental Conditions for Human
Occupancy”
“ISO 7730, Moderate Thermal
Environments-Determination of the
PMV and PPD Indices and
Specification of the Conditions for
Thermal Comfort”

ISO 10551: 1995, “Ergonomic of the
Thermal Environment, Assessment of
the Influence of the Thermal

Environment Using Subjective
Judgement Scales”
Ecuacion para conocer la neutralidad

térmica

Nota. Adaptado de Mayorga (2005, p. 20).
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Koenigsberger y Otros, en tropicos.

Humphreys M. A.

Baruch Givoni.
American Society of Heating, Refrigerating and Air

conditioning Engineers Inc., ASHRAE.

P. Wakely.

Masterton J. M. y Richardson F. A., AES
EnviromentCanada.
Mclntyre D. A.

Auliciems Andris.

P.O. Fanger

P. Ole Fanger, realiza experimentos en EE.UU.,
Dinamarca y paises tropicales.

American Society of Heating, Refrigerating and Air

conditioning Engineers Inc., ASHRAE.

International Organization for Standardization, ISO

International Organization for Standardization, ISO.

Nicol F. y Roaf.

1974
1975

1976
1977

1979

1979

1980
1981

1982
1982

1992

1994

1995

1996
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Las aportaciones de Povl Ole Fanger al estudio del confort higrotérmico

Uno de los principales fundamentos tedricos en el &mbito del confort higrotérmico que sirvié como base
para el desarrollo de esta investigacion fue concebido por Povl Ole Fanger (1934-2006). En la segunda
mitad de la década de 1960, Fanger formulé un modelo con el propdsito de anticipar el confort
higrotérmico global, basado en exhaustivas investigaciones de laboratorio realizadas en camaras
climaticas. Este modelo ha sido fundamental para entender y evaluar las condiciones que afectan el

bienestar térmico de las personas en espacios arquitectonicos.

El objetivo central de esta investigacion liderada por Fanger consistid en proporcionar una metodologia
integral para evaluar el confort higrotérmico en diversas actividades, considerando variables como la
vestimenta y otros factores inherentes al entorno cerrado. Este enfoque, denominado "Predicted Mean
Vote" (PMV por sus siglas en inglés), recibio aceptacion como una herramienta valida para caracterizar

la percepcion térmica promedio de los ocupantes en un contexto arquitectonico. (Hoof , 2008).

El PMV, disenado especificamente para su aplicacion en ingenieria ambiental, desempefld un papel
destacado durante la crisis del petroleo. Desde su concepcion, recibio atencion y analisis por parte de

diversos investigadores (Hoof , 2008).

Junto con el PMV, Fanger desarrollé6 una escala térmica de cuatro puntos para evaluar el microclima
generado en un espacio. Investigaciones desde la década de 1960 hasta la actualidad indican que, al
incorporar mas parametros en la prediccion del confort higrotérmico, aumenta la probabilidad de que un
mayor porcentaje de individuos se sienta satisfecho con el clima en la habitacion. El nimero de parametros
que afectan la comodidad ha evolucionado de los cuatro originales propuestos por Fanger en 1960 a los
actuales nueve, especialmente relevantes para los edificios de Energia Neta Casi Nula (NZEB, por sus
siglas en inglés) promovidos por la Directiva Europea de Energia

(Piaseck, Fedorczak-Cisak, Furtak, & Biskupski, 2019).

Los hallazgos de Fanger indican que la sensacion térmica se ve influenciada por diversos parametros,
entre ellos la temperatura del aire, la temperatura radiante (también conocida como temperatura ambiente),
la velocidad del aire y el porcentaje de humedad en el aire. La "Zona de Confort" describe el rango de
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combinaciones de estos factores que se consideran satisfactorias. (Piaseck, Fedorczak-Cisak, Furtak, &

Biskupski, 2019).

Fanger disefid el PMV con el objetivo de crear sistemas de ventilacion artificial. Este modelo ha sido la
base de normas internacionales, como la ISO 7730 y la ASHRAE 55, al proporcionar un indice preciso de
confort higrotérmico. Hasta la fecha, este modelo sigue siendo una herramienta fundamental para evaluar

la comodidad térmica en entornos construidos. (Hoof , 2008).

Sobre la norma ISO 7330

La norma ISO 7330 fue desarrollada por el Comité Técnico ISO/TC 159 Ergonomia en colaboracion con
el Comité Técnico CENT/TC 122 Ergonomia. Este estandar internacional forma parte de diversos
documentos que describen métodos para medir y evaluar entornos con temperaturas moderadas o calidas.
Su desarrollo fue llevado a cabo de manera conjunta con la revision de la norma ASHRAE 55, y su
proposito fundamental es establecer métodos para prever la sensacion térmica en seres humanos expuestos

a un rango de temperaturas que va desde moderadas hasta extremas (ISO, 1984).

La normativa internacional ofrece técnicas para anticipar la experiencia térmica aceptable y el nivel de
incomodidad experimentado por individuos expuestos a ambientes moderadamente calidos. Al calcular el
Registro del Voto Medio Estimado (PMV) y el Indice de Disconformidad Predictiva (PMD), junto con
los estandares técnicos locales, se pueden determinar las condiciones ambientales que resultan aceptables

para la mayoria de las personas, con un minimo del 80% de satisfaccion (ISO, 1984).

La Norma ISO 7330 se utiliza para prever condiciones en espacios interiores que proporcionen confort
térmico a personas sanas, siendo aplicable tanto en construcciones antiguas como en nuevas donde pueda
surgir cierta incomodidad térmica. Ademas, puede ser empleada por individuos con necesidades
especiales y ciertas discapacidades fisicas, segin se especifica en el reglamento técnico ISO/TS
14415:2005, 408. Al utilizarla, es esencial considerar las posibles variaciones étnicas, nacionales o

geograficas (ISO, 1984)
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Sobre la norma ASHRAE 55

ASHRAE son las siglas de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado. Esta organizacion se dedica a promover el bienestar humano y la proteccion del
medio ambiente mediante el desarrollo y la divulgaciéon de propuestas técnicas relacionadas con la

climatizacién, ventilacion y enfriamiento de edificaciones, con el fin de lograr un ahorro energético

(ASHRAE, 2021).

En 1966, ASHRAE lanz6 por primera vez el Estandar 55 con el objetivo de definir las condiciones
ambientales, como temperatura, humedad, velocidad del aire y radiacion, que la mayoria de los usuarios
consideraria aceptables seglin ciertas circunstancias de vestimenta y actividad fisica en interiores. La
norma ha sido actualizada cada tres a seis afos, siendo la version mas reciente publicada en 2020

(ASHRAE, ASHRAE , 2021).

El propdsito principal de esta norma consiste en identificar la combinacion de factores ambientales
internos y variables personales que permitiran crear condiciones de temperatura aceptables para la mayoria
de las personas en un espacio cerrado.

(ASHRAE, ASHRAE , 2021).

Cabe destacar que esta norma esta disenada para el confort térmico de usuarios adultos, excluyendo a
ancianos y personas con discapacidades. Utiliza una escala térmica basada en la desarrollada por Fanger,
donde el usuario califica la sensacion térmica en el espacio que ocupa. Dicha metodologia contribuye a
establecer las condiciones Optimas para que al menos el 80% de los ocupantes de un edificio consideren

aceptable el confort higrotérmico (ASHRAE, 2017).

Los factores determinantes del confort higrotérmico segun esta norma son temperatura del aire,
temperatura radiante (proveniente de materiales, equipos y personas), velocidad del air, humedad relativa.,

tasa metabolicay aislamiento de la ropa (ASHRAE, 2017).

Tanto la norma ASHRAE 55 como la ISO 7730 se basan en el PMV de Fanger y se calculan mediante
formulas matematicas (ASHRAE, 2017).
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La metodologia propuesta por ASHRAE 55 es compatible con algunos softwares de simulacion
energética, como Desing Builder, que permite prever condiciones higrotérmicas en edificaciones y facilita

el disefo de propuestas o soluciones pasivas para mejorar el confort higrotérmico en espacios construidos.

La norma ASHRAE 55 incorpora un método grafico que simplifica los célculos de PMV, aunque sus
condiciones son algo limitadas. Se espera que, en su mayoria, se utilice el método analitico (célculos
matematicos). El método grafico se basa en graficas psicrométricas que permiten al usuario determinar

los parametros de la zona de confort, como se muestra en la Figura 5 (ASHRAE, 2017)

Figura §

Grdfico de la zona de confort

®)

Nota. Adaptado ASHRAE (2017).

La Seccion 6 de ASHRAE 55 establece requisitos especificos para demostrar que el disefio de un espacio
arquitectonico cumple con los estandares de confort higrotérmico. Por otro lado, la Seccion 7 presenta una
metodologia para evaluar entornos térmicos existentes en todo tipo de edificaciones. Esta metodologia
recomienda el uso de equipos de monitoreo de temperatura y humedad relativa para llevar a cabo el
analisis. Ademas, sugiere colocar estos equipos a alturas especificas, dependiendo de las actividades de
las personas en el espacio evaluado. (ASHRAE, Thermal Environmental Conditios for Human Occupacy

,2017).
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La norma contiene tablas con los parametros establecidos para el aislamiento de ropa, ya que el confort
térmico varia dependiendo de las prendas que las personas dentro del edificio usen. También tiene
parametros para determinar la taza metabdlica. Todos estos parametros se pueden tomar de manera general
en algunas tablas sefialadas por la norma, o bien, se pueden determinar de manera especifica mediante

calculo.

En cuando a la velocidad del aire, la norma hace referencia al hecho de que es importante realizar una
medicion cuando la velocidad del aire promedio Va es mayor que 0,20 m/s (40 fpm) o se requiera de

manera especifica enfriar un lugar.

Existen otros métodos aparte del grafico para determinar el PMV, como el propuesto por el Centro para
el Medio Construido (CBE por sus siglas en inglés) de la Universidad de Berkley, que diseiid y mantiene
en operacion para consulta y uso publico una calculadora para predecir el confort higrotérmico que puede

consultarse en la siguiente direccion electronica: https://comfort.cbe.berkeley.edu/. Dicha herramienta

interactiva utiliza como base del calculo la metodologia propuesta por la norma ASHRAE 55.
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Discusion sobre las metodologias para medir el confort higrotérmico

El enfoque de Fanger se centra en estudiantes expuestos a condiciones térmicas, con una tasa metabolica
correspondiente a las actividades tipicas realizadas por este grupo en climas moderados. Varios
investigadores sefialan la necesidad de mas estudios en entornos tropicales para validar y ajustar su
aplicacion, dado que se desarrollo inicialmente mediante experimentacion en camaras térmicas y luego se
aplico en edificios. Algunos expertos cuestionan su aplicabilidad universal. Por ejemplo, Godoy Muiioz
(2012) destaca que los estudios de laboratorio pueden ignorar factores contextuales que influyen en las
respuestas a las condiciones térmicas. Van Hoof ( (2007) advierte que su uso en climas calidos puede

conducir a errores.

Se han observado discrepancias, especialmente en edificios con ventilacidon natural. Godoy Muioz (2012)
indica que la precision de las predicciones del PMV de Fanger disminuye del 80 al 90% con ventilacion

artificial al 50% con ventilacion natural.

Las metodologias de ISO 7730 y ASHRAE 55 proponen una escala de 7 puntos para que los usuarios
relacionen su respuesta fisioldgica con su estado psicoldgico, utilizando votos de sensacion térmica (TSV).
En algunos estudios, se combinan las tres categorias centrales en una denominada neutral o confortable.
Frio (-3),

Fresco (—2),

Ligeramente frio (—1),

Neutral (0),

Ligeramente, calido (+1),

Calido (+2),y

Caliente (+3).

En este estudio, se eligié la metodologia de ASHRAE 55, dado que los edificios en el Campus de la
Universidad del Valle de Atemajac cuentan con sistemas de ventilacion natural. Se planea aplicar esta
metodologia en futuras construcciones dentro del mismo campus, empleando software especializado en

simulacidén ambiental.
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Es importante sefalar que la metodologia de la norma ISO 7730 puede no ser compatible con diversos
programas de simulacion ambiental, lo que complica el andlisis detallado de los edificios. Esta situacion
resalta la necesidad de elegir metodologias apropiadas que se ajusten a las caracteristicas y herramientas

disponibles para el analisis ambiental de edificaciones especificas.

Sobre la NOM-008-ENER-2001

Los antecedentes de la Norma Oficial Mexicana (NOM) NOM-008-ENER-2001, que se centra en la
eficiencia energética de la envolvente de edificios no residenciales, se remontan a la NOM-081-SCFI-
1994, publicada en septiembre de 1994. Esta norma tiene como objetivo alcanzar la eficiencia energética
a través de la envolvente del edificio, garantizando que las funciones, comodidad y productividad de los

ocupantes no se vean comprometidas. (Ibarra, 2013).

La NOM-008-ENER-2001 tiene como objetivo principal regular las ganancias de calor que atraviesan la
envolvente del edificio para disminuir el consumo energético relacionado con el enfriamiento de los
espacios internos. En este sentido, la envolvente se convierte en el elemento central, abarcando aspectos
constructivos como paredes, puertas, techos, ventanas y pisos, que establecen el limite entre el interior y
el exterior. Su funcion consiste en proteger a las personas de las condiciones climaticas externas, al tiempo

que proporciona seguridad fisica y confort térmico.(SEGOB, 2011).

Esta normativa se basa en la NOM-018-ENER-2011, que se enfoca en los aislantes térmicos para
edificaciones. Esta norma establece las caracteristicas, limites y métodos de prueba para la inclusion de
materiales con aislamiento térmico certificado. En situaciones donde el material no cuente con

certificacion, se permite realizar calculos manuales.

La NOM-008-ENER-2001 propone un proceso que divide la envolvente en dos categorias: partes opacas,
que incluyen muros y losas, y partes traslicidas, que abarcan ventanas y domos. Se establece un edificio
de referencia, donde se determinan valores sugeridos en porcentaje en relaciéon con la envolvente.
Posteriormente, se calculan las ganancias de calor por conduccion y radiacion. La suma de estos resultados

permite obtener las ganancias de calor del edificio de referencia. (SEGOB, 2011).
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A continuacidn, se calculan las ganancias de calor del edificio proyectado multiplicando las areas de las
partes opacas y traslicidas por un factor asignado segun el material y la zona geografica del edificio. Al
restar las ganancias de calor del edificio proyectado de las del edificio de referencia, se determina el ahorro

energético, que se refleja en una etiqueta. (SEGOB, 2011).

Es importante destacar que la norma sigue vigente hasta la fecha (2023) y representa una herramienta
esencial para evaluar la eficiencia energética de las envolventes en las edificaciones contemporaneas en
México. En este estudio, se utilizara esta normativa para evaluar la eficiencia de las medidas de mitigacion
que podrian implementarse en los edificios del campus universitario de la Universidad del Valle de

Atemajac.
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Caso de estudio: Centro Diana en Barnard College / Weiss / Manfredi

El Centro Diana en Barnard College (véase la Figura 6), construido en 2010 bajo la direccion de
Weiss/Manfredi, representa un ejemplo destacado en el ambito universitario y simboliza el compromiso
internacional de las instituciones educativas con la sostenibilidad. Con una extension de 98,000 m?, este
edificio ha recibido reconocimiento a nivel nacional al ganar un concurso de disefio y obtener un
prestigioso premio de arquitectura progresista, consoliddndose como un paradigma para analizar

estrategias vanguardistas en el ahorro energético (Minner, 2022).

Figura 6
Fachada sur del Centro Diana

ota. Tomado de Centro Diana en Barnard College / Weiss/Manfredi por Vecerka/ Warchol 2010 Archdaily.

Las estrategias implementadas en el Centro Diana incluyen la optimizacion del aprovechamiento de la luz
natural y las vistas a través de ventanas moviles, asi como la incorporacion de energia solar radiante y el
uso de materiales reciclados. Ademas, se han utilizado tecnologias avanzadas como sensores de presencia,
persianas automaticas y sistemas de ingenieria de alto rendimiento para mejorar la eficiencia energética

de manera integral (Minner, 2022).
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El disefio del Centro Diana se centra en el uso inteligente del espacio, las vistas panoramicas, la luz natural
y la energia. La disposicion estratégica de areas iluminadas y la incorporacion de vidrios inteligentes,
como el vidrio poroso translicido y los paneles de vidrio ceramico serigrafiado, permiten cambios
dindmicos en tono y reflectividad en funcion de las condiciones climaticas y de iluminacion. Estos paneles,
con estrias verticales graduadas, no solo reducen las obstrucciones visuales, sino que maximizan la entrada
de luz natural (véase la Figura 7), demostrando un enfoque innovador hacia la eficiencia energética y la

sostenibilidad (Minner, 2022).

Este estudio de caso resalta no solo la reduccion de cargas térmicas excesivas, sino también la creacion
de un entorno arquitectonico que mantiene un didlogo constante con su entorno. En el ambito de la
investigacion, el Centro Diana se presenta como un modelo integral en la planificacion y construccion de
instalaciones universitarias sostenibles y de vanguardia, mostrando cémo la integracién de estrategias

innovadoras puede mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad en el &mbito arquitectonico.

Figura 7
Detalle de cristales en fachada
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/
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Nota. Tomado de Centro Dzana en Barnard College / Weiss/Manfredi por Vecerka/ Warchol 2010 Archdaily.
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Objetivos del trabajo

Objetivo general

Desarrollar una metodologia integral que optimice la eficiencia energética de la envolvente de dos

edificios del Campus Universitario de la Universidad del Valle de Atemajac en el Area Metropolitana de

Guadalajara, a través de mejorar las condiciones de confort higrotérmico de sus ocupantes.

Objetivos especificos

1.

7.

. Identificar herramientas y técnicas que anticipen las condiciones dptimas de confort higrotérmico,
adecuadas para el contexto geografico y aceptadas por la mayoria de los usuarios.

Determinar las condiciones especificas y optimas de confort higrotérmico aplicables a la mayoria de
los usuarios en el entorno estudiado.

Realizar un monitoreo detallado de temperatura y humedad durante la temporada mas calurosa del afio
para determinar las condiciones climaticas dentro de las aulas.

. Desarrollar propuestas para mejorar el confort higrotérmico, incorporando medidas que contribuyan
al ahorro energético de las edificaciones, si es necesario.

. Cuantificar el ahorro energético resultante de la implementacion de las propuestas.

. Elaborar un presupuesto para cuantificar el costo econdmico asociado a las propuestas identificadas.
Conducir un analisis costo-beneficio para evaluar la viabilidad y eficacia de las propuestas de mejora.

Disenar estrategias que sensibilicen a la comunidad universitaria sobre el cambio climatico y fomenten

practicas conscientes en el uso de la energia.
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Justificacion

La necesidad de reducir los consumos energéticos en el Campus Universitario de la UNIVA surge de los
compromisos sostenibles y sociales asumidos por la Universidad. En consonancia con estos principios,
esta iniciativa no solo busca traducirse en una disminucion de la huella de carbono de la institucion, sino
también desempefiar un papel significativo en la mitigacién del impacto ambiental. La Universidad, al
liderar esfuerzos hacia un desarrollo mas sostenible, busca ejercer un rol proactivo y ejemplar en la

preservacion del entorno.

Limitaciones

No obstante, se reconocen diversas limitaciones en el trabajo y una de ellas es la viabilidad economica.
La posibilidad de que las propuestas presentadas para la reduccion de consumos energéticos enfrenten
desafios econdmicos puede dificultar su implementacion. Es esencial abordar y evaluar este aspecto de
manera rigurosa, considerando soluciones alternativas y estrategias que permitan superar posibles barreras
economicas. La investigacion y el anélisis minucioso de la viabilidad econdmica seran fundamentales para

garantizar la eficacia y sostenibilidad a largo plazo de las medidas propuestas.

Hipotesis

El uso de herramientas basadas en el analisis del confort higrotérmico permite generar propuestas de
disefio arquitectonico pasivas que mejoran el bienestar térmico en edificaciones existentes que no solo
mejoren el confort, sino que también reduzcansignificativamente el consumo de energia eléctrica. Este
enfoque contribuye a la disminucion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero y demuestra ser

econOmicamente rentable.
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Preguntas generadoras

Las preguntas generales para este trabajo de aplicacion profesional son las siguientes:

1. ;Cuales son las herramientas y metodologias actuales para determinar el confort higrotérmico en los
edificios existentes?

2. (Qué metodologia resulta viable para esta investigacion?

3. (Qué elementos de la arquitectura pasiva ayudan a mejorar los edificios en los que se realiza la
investigacion?

4. (Son viables econdémicamente?

5. ¢Qué ventajas presenta un edificio que utiliza la energia eléctrica de manera eficiente?

6. (Cuanto se obtiene en ahorros econdmicos a largo y mediano plazo con edificios energéticamente
eficientes?

7. ¢Cudl es el impacto ambiental de estas edificaciones?

Descripcion de las variables

Las variables objeto de estudio en esta investigacion comprenden el analisis del confort higrotérmico y el
ahorro energético en el contexto de las edificaciones. La Tabla 3 presenta una sintesis de estas dos
variables cruciales en la evaluacion de las construcciones. En dicha tabla, se proporcionan definiciones
conceptuales y operacionales de cada variable, asi como las dimensiones especificas en las que se aplican.
Ademas, se detallan los indicadores utilizados para medir y evaluar cada aspecto, junto con la escala de
medicion correspondiente. Este enfoque metodoldgico permite una comprension rigurosa de la evaluacion

y cuantificacion de estos aspectos fundamentales del rendimiento de las edificaciones.
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variables

Confort
higrotérmico

Ahorro energético

Definiciéon
conceptual
Es aquel estado que
expresa satisfaccion
con el ambiente
térmico y se evalua
mediante una
evaluacion subjetiva
(ASHRAE, 2017)
Con menos energia
realizar las
operaciones que
comunmente se
realizan en las
edificaciones.

Definiciéon
operacional
Temperatura del aire
entre 21°C a 27°C con
humedad relativa
menor entre 40 y 60%
(ASHRAE, 2017)

ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara

Dimensiones Indicadores
80% del porcentaje de
personas satisfechas
con el microclima
dentro del edificio.

Grupos de personas
dentro de un edificio.

Medidor de energia
eléctrica.

Edificaciones

Escala de medicion

Ordinal

Ordinal
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se detallan las principales metodologias y técnicas utilizadas en este proyecto de
aplicacion profesional. Se adoptd un enfoque metodologico mixto que combind herramientas tanto

cuantitativas como cualitativas.

Como parte de la metodologia, se disefid un cuestionario para recabar informacion, tanto cuantitativa
como cualitativa, sobre el confort higrotérmico en las aulas. Ademas, se utilizé equipo de monitoreo para
evaluar las condiciones microclimaticas de los espacios y se realizaron andlisis para identificar dreas de

mejora en los edificios.

Para determinar el ahorro energético de la envolvente antes y después de las propuestas de mejora, se
aplico la metodologia establecida en la NOM-020-ENER-2011.

Se implementd una estrategia de difusion sobre las propuestas de mejoras pasivas, con el objetivo de
educar a la comunidad universitaria.

Finalmente, en una etapa posterior, se utilizaron técnicas financieras para evaluar el costo-beneficio de

implementar las medidas correctivas sugeridas.

La metodologia utilizada en este trabajo se estructur6 de la siguiente manera:
o Analisis bioclimatico de la AMG Jalisco, México.
o Diseio y aplicacion de cuestionario basado en la norma ASHRAE 55.
e Monitoreo de temperatura y humedad relativa en las aulas educativas de la UNIVA Campus AMG.
e (Célculo con el PMV sugerido por la norma 55 de ASHRAE.
o Identificacion de medidas de mitigacion.
o Diseio de propuestas de arquitectura bioclimatica.
e Estimacion del ahorro energético.

e Evaluacion econdémica.

A continuacion, se describen cada una de las etapas y sus principales resultados.
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Anélisis bioclimatico de la Area Metropolitana de Guadalajara

Con el proposito de llevar a cabo la presente investigacion, se realizé un estudio bioclimatico especifico
para la ciudad de Guadalajara, Jalisco, México. Se utilizo un archivo EPW proveniente de la estacion
meteorologica de Guadalajara, Chapalita, y se aplicéd el software Climate Consultant para un analisis
detallado. La eleccion de esta estacion se fundamentd en su representatividad respecto a la ubicacion del
proyecto. La evaluacion del confort higrotérmico se baso en la metodologia establecida en la norma 55 de

ASHRAE.
Los resultados mas sobresalientes se sintetizan de la siguiente manera:

La Figura 8 evidencia que, durante los meses de mayo a julio, la temperatura externa presenta un menor
numero de horas en la zona de confort a lo largo del dia. En respuesta a este hallazgo, se decidio llevar a

cabo un monitoreo exhaustivo de la temperatura y humedad interna en las aulas durante este periodo.

Este enfoque metodologico permite una comprension mas precisa de las condiciones biocliméaticas
especificas del entorno de estudio, proporcionando datos detallados que servirdn como base para la
identificacion y aplicacion de estrategias efectivas destinadas a mejorar las condiciones de confort
higrotérmico en el campus universitario.

40 mini
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Figura 8
Grafica anual de la temperatura de bulbo seco
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A continuacion, se presentan graficas referentes al estudio solar.

Figura 9
Gradfica solar del solsticio de invierno al solsticio de verano
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Figura 10
Grdfica solar del solsticio de verano al solsticio de invierno
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Se puede observar en las Figuras 9 y 10 que la orientacion con mayor incidencia solar es la del poniente.
A partir del mediodia, la fachada alcanza una temperatura de 27°C, lo que, de acuerdo con la norma 55 de
ASHRAE, clasifica esta zona como de incomodidad térmica para la mayoria de los usuarios. A partir de
esta observacion, se formula la hipotesis de que las aulas orientadas hacia el poniente experimentan

mayores ganancias de calor a lo largo del dia.

Posteriormente, la Figura 3.4 presenta una carta psicrométrica que facilita la identificaciéon de las

condiciones climaticas dptimas para generar confort higrotérmico.

51|Pagina
ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara



Figura 11
Carta psicrométrica anual
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En la Figura 11, se evidencian mediciones representadas por puntos rojos, realizadas a lo largo del afio en

diversos intervalos horarios. La region delimitada por la linea azul refleja la zona de confort higrotérmico

sugerida por la normativa 55 de ASHRAE.

Conforme a esta normativa, se establecen limites térmicos de la zona de confort que oscilan entre 21°C y
27°C. En cuanto a la humedad relativa, niveles superiores al 60% contribuyen a una percepcion de falta
de confort higrotérmico para la mayoria de los individuos en el entorno. Por otro lado, una humedad

inferior al 30% podria desencadenar diversos problemas de salud, como sequedad cutdnea o mucosas

nasales resecas.
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En la Figura 12, se presentan estrategias sugeridas por la herramienta Climate Consultant para ampliar las
horas de confort higrotérmico en los edificios mediante la implementacion de medidas pasivas y activas.
Este enfoque ofrece soluciones practicas y ajustadas a las condiciones especificas del entorno estudiado,

con el objetivo de mejorar la percepcion de confort y bienestar de los usuarios en el Campus Universitario.

Figura 12
Estrategias bioclimaticas para aplazar las horas de confort higrotérmico en las edificaciones
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La Figura 12 revela que la estrategia mas efectiva para aplazar horas fuera de la zona de confort
higrotérmico es la ganancia de calor interno. Esta tactica muestra su beneficio especialmente en un rango
de temperaturas entre 14°C y 21°C, lo que extiende la zona de confort en un 38.1% (3339 horas) a lo largo

del aflo.

Otra estrategia destacada es la radiacion solar pasiva en masa, aplicable en muros y techos, que contribuye
significativamente a regular las temperaturas en dias nublados o frios, abarcando temperaturas desde

inferiores a 0°C hasta 20°C.
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Asimismo, la proteccion solar en las ventanas se muestra como una tactica efectiva, aumentando la zona
de confort en un 19.8% (1733 horas) a lo largo del afio, especialmente en situaciones donde la temperatura

del aire supera los 25°C.

Teniendo en cuenta el clima propicio en el Area Metropolitana de Guadalajara, el disefio basado en la
ventilacion natural emerge como una estrategia energéticamente eficiente debido a la ausencia de

temperaturas extremas en la region.

Los datos recabados indican que las orientaciones sur y poniente experimentan mayores ganancias de
calor prolongadas, lo que resalta la importancia de un adecuado aislamiento o proteccion solar en dichas

direcciones.

Para elementos translicidos, como las ventanas, la orientacion norte se presenta como la mas adecuada,
ya que cuenta con temperaturas mas estables durante la mayor parte del tiempo y una menor incidencia

de radiacion solar directa.

Estas conclusiones derivan del analisis bioclimatico realizado con Climate Consultant, cuya informacion
se contrastd con los resultados del monitoreo de temperatura y humedad internas en las aulas, asi como

con los datos recopilados de la encuesta.
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Presentacion de los edificios a analizar

Las herramientas metodologicas se aplicaron en dos edificios especificos del Campus UNIVA en

Guadalajara: el Edificio 4 y el Edificio 6.

El Edificio 4, con una tipologia distintiva, constituye un elemento significativo en la institucion y forma
parte del disefio original de los primeros edificios construidos en este campus. Inaugurado en 1983 y
ampliado en 1991 junto con el Edificio 2, alberga aulas destinadas a diversas carreras, como ingenieria,

comunicacion, nutricion, mercadotecnia e idiomas extranjeros, entre otras.

Por otro lado, el Edificio 6, construido en 2011, presenta una tipologia semicircular y un disefio
arquitectonico diferente a los edificios de aulas anteriores. Este edificio se dedica exclusivamente a la
carrera de medicina, incluyendo aulas, dos laboratorios (alimentos y microbiologia), una camara de Gesell

y un simulador de quir6fano.

En términos de funcionalidad, el Edificio 4 alberga aulas y algunas oficinas, mientras que el Edificio 6

cuenta con aulas, laboratorios, una cadmara de Gesell y un simulador de quiréfano.

Un aspecto fundamental que motivé el analisis del Edificio 6 fue la particularidad de que los usuarios
llevan una prenda adicional, la bata de laboratorio. Este estudio busca comprender la influencia de esta
prenda en el confort higrotérmico en comparacion con otras aulas donde las personas no usan batas, lo
que proporciona una perspectiva valiosa sobre la interaccion entre la vestimenta especifica y las

condiciones ambientales en el entorno educativo.
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Descripcion del Edificio 4

A continuacidn, se presenta una breve descripcion del Edificio 4.

Las Figuras 13 y 14 contienen fotografias de la fachada norte y sur del edificio, y la Figura 3.8 incluye un
diagrama de su distribucion arquitectonica.

Figura 13
Fachada sur del Edificio 4

A AN

Figura 14
Fachada norte del Edificio 4
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Figura 15
Diagrama de la distribucion arquitectonica del Edificio 4
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Figura 16
A) Interior del aula tipo del Edificio 4 B) Pasillos del Edificio 4
A) B)

Materiales en la envolvente del Edificio 4

El sistema constructivo del Edificio 4 se fundamenta en columnas y trabes de concreto armado, con una
losa aligerada mediante poliestireno para mejorar la eficiencia estructural. Los muros interiores estan
erigidos con bloques de concreto, revestidos con enjarre mezclado fino con un espesor de 2 centimetros
en el interior y un acabado rugoso de 3 centimetros en el exterior. Ademads, se incorporan muros divisorios
adicionales construidos con paneles de poliestireno, recubiertos con los mismos tipos de enjarre

mencionados anteriormente.

En cuanto a las ventanas, la cristaleria del Edificio 4 exhibe mangueteria de acero inoxidable con acabado
natural y cristal con pelicula reflejante en las fachadas. Cabe destacar que las ventanas que dan al pasillo
no cuentan con ninguna pelicula aplicada sobre el cristal. La Figura 16 proporciona una ilustracién

detallada de los componentes principales que constituyen la envolvente del Edificio 4. Este andlisis
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

detallado de los materiales involucrados en la construccion del edificio resulta crucial para comprender su
comportamiento térmico y energético, lo cual contribuye a la evaluacion integral de su eficiencia en
términos de confort higrotérmico. La Figura 16 presenta un esquema que hace referencia a los materiales

de la envolvente del Edificio 4.

Figura 17
Diagrama de los componentes de la envolvente del Edificio 4
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Descripcion del Edificio 6

A continuacion, se presenta una breve descripcion del Edificio 6.

Las Figuras 17 y 18 contienen algunas fotografias de sus fachadas. La Figura 19 muestra el interior de las

aulas tipo y la Figura 20 presenta un diagrama de la distribucion arquitectonica.

Figura 18
Fachada norte del Edificio 6

Figura 19
Fachada sur del Edificio 7
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Figura 20

Fotografias del aula tipo Edificio 6

Figura 21
Diagrama de distribucion arquitectonica del Edificio 6
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Materiales de la envolvente del Edificio 6

El Edificio 6 cuenta con un sistema constructivo formado por columnas y trabes de concreto armado,

complementado con una losa aligerada que incorpora poliestireno para mejorar su eficiencia estructural.

Los muros divisorios estdn compuestos de bloques de concreto, revestidos con una capa de enjarre de

mezcla que proporciona un acabado fino con un espesor de 2 centimetros.

En relacién con la cristaleria de las ventanas, se emplea manguiteria de aluminio inoxidable con acabado
natural, y el cristal no tiene ninguna pelicula térmica aplicada. La disposicion de estos elementos se
observa detalladamente en la Figura 21. Este analisis pormenorizado de los materiales empleados en la
construccion del Edificio 6 es esencial para comprender su comportamiento térmico y su impacto en las
condiciones de confort higrotérmico en el interior, lo que contribuye a la evaluacion integral de su

eficiencia.

Figura 22
Envolvente del Edificio 6

Losa aligerada con poli estireno Muro de Jalcreto
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Disefio y aplicacion del cuestionario basado en la norma ASHRAE 55

La encuesta de percepcion higrotérmica, conforme a las directrices establecidas en la norma ASHRAE
55:2013 y adaptada por el PMV de Fanger, se disefi6 para abarcar todos los factores esenciales que deben

considerarse al evaluar el ambiente térmico de los usuarios (ASHRAE, 2014).

Se llevo a cabo una comparacidn exhaustiva entre las tres metodologias mas destacadas para evaluar el
confort higrotérmico: Fanger, ISO 7730 y ASHRAE 55:2013. Este analisis meticuloso determiné la
metodologia mas pertinente y practica para implementar en este estudio. En este caso, se decidi6 utilizar
el modelo proporcionado por la norma ASHRAE 55:2013 para la encuesta, reconociendo su validez y
aplicabilidad en el contexto especifico de evaluacion de confort higrotérmico en los edificios del campus

universitario.

Diseno del cuestionario

La primera seccion aborda la fecha y hora de la encuesta, el nimero de aula y la presencia de equipos de
climatizacion en los hogares de los encuestados. Esta ultima informacion tiene el proposito de establecer
si el nivel de confort higrotérmico de las aulas podria estar influido por la presencia de aires

acondicionados en los hogares de quienes respondieron la encuesta.

Las siguientes dos preguntas buscan clasificar a los encuestados en categorias de edad, lo cual, junto con
la informacion sobre el género, resulta fundamental para comprender su tasa metabdlica. De acuerdo con
el estindar ASHRAE 55-2013 y los valores metabolicos correspondientes, se estima que la tasa metabolica
de los estudiantes durante las clases equivale al nivel de actividad de trabajo en oficina, reflejado en una
escala de unidades metabolicas de 2. Esto implica una eficiencia energética de 0 Met, 115 W/m? y 37
Btu/hft>. Estos datos son esenciales para una evaluacidon precisa del confort térmico y la eficiencia
energética en el entorno universitario, lo que permite una comprension mas completa de las condiciones

ambientales y sus implicaciones en el bienestar de los usuarios.
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La siguiente parte de la encuesta se centra en el aislamiento por ropa, un valor numérico requerido por la
norma ASHRAE 55:2013 (ASHRAE, 2014). Los encuestados indican su vestimenta actual seleccionando

entre las opciones proporcionadas.

Luego, se pide a los encuestados que califiquen el microclima dentro del aula utilizando la escala de 7
puntos propuesta por la norma ASHRAE 55:2013 y que expresen su percepcion de la humedad relativa.
Finalmente, se incluyeron dos preguntas abiertas para que los encuestados puedan expresar comentarios

sobre aspectos arquitectonicos dentro del aula que contribuyen o afectan al confort higrotérmico.

El cuestionario completo se encuentra en el anexo A de este documento.

Disefio de la muestra y aplicacion de la encuesta

El disefio de la muestra para el Edificio 4 se bas6 en un promedio de 180 alumnos que utilizan el edificio
en un dia, y la encuesta fue representativa con 120 cuestionarios respondidos. En el Edificio 6, el promedio
de alumnos que lo utilizan diariamente es de 150. No se implement6 un muestreo aleatorio probabilistico
para la seleccion de salones y personas a encuestar; sin embargo, con la asistencia del software Survey
Monkey, se determind una muestra de 109 encuestas para lograr representatividad. A diferencia del

Edificio 6, esta encuesta se dividi6 por horarios y salones especificos.

Las encuestas en el Edificio 4 se aplicaron en un horario de 11:00 a. m. a 4:00 p. m. el mismo dia. En el
caso del Edificio 6, se opto por realizar encuestas en horarios y salones especificos. La primera encuesta
se llevo a cabo a las 8:00 horas en el Aula 6105, la segunda se realizo a las 13:00 horas en el Laboratorio
de Microbiologia, y la tercera encuesta se efectud en el Aula 6205, ubicada en el Gltimo nivel del edificio,
a las 13:15. Este enfoque permitié obtener datos mas detallados sobre las condiciones de confort

higrotérmico en areas especificas del Edificio 6.

A continuacion, se presentan los datos mas relevantes de la encuesta, divididos por edificios.
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Datos relevantes de la encuesta aplicada el 25 de mayo del 2022 en el Edificio 4

Del total de encuestados, el 59.5% fueron mujeres y el 40.5% fueron hombres. Esto sugiere que los

resultados de esta muestra podrian inclinarse hacia la percepcion del confort higrotérmico de las mujeres.

Para determinar el valor de aislamiento por ropa, se han extraido conclusiones relevantes, las cuales se

presentan en la Tabla 4 en la seccion de vestimenta del usuario.

Tabla 4

Resultados de la encuesta del Edificio 4 con relacion a la ropa
Porcentaje de personas con camisa de manga corta 63.3%
Porcentaje de personas con camisa de manga larga 21.4%
Porcentaje de personas con camisa sin mangas 14.3%
Porcentaje de personas con sudadera/ bléiser / suéter 11.9%
Porcentaje de personas con bata de laboratorio 2.4%
Porcentaje de personas con chamarra o abrigo 4.8%
Porcentaje de personas con pantalon largo 83.3%
Porcentaje de personas con falda 9.5%
Porcentaje de personas con pantalones cortos 7.1%
Porcentaje de personas con zapato o zapatilla 38.1%
Porcentaje de personas con tenis 57.1%
Porcentaje de personas con botas 4.8%

En la pregunta 5, se instd a los participantes a utilizar una escala predeterminada para evaluar su

percepciodn actual del clima en el aula. Segun los resultados obtenidos y en consonancia con la escala de

confort térmico ASHRAE 55 (2013) presentada en la Figura 22, se identifico que el 59.5% de los

individuos expres6 satisfaccion, mientras que el 40.5% manifesto insatisfaccion.

Figura 23

Resultados de la percepcion del clima en la encuesta del Edificio 4
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Es relevante destacar que, a pesar de que existe una mayoria de personas que califica el confort térmico
como aceptable dentro de las aulas, esta proporcion no alcanza el umbral necesario para determinar un
confort higrotérmico, segun la formula de Predicted Mean Vote (PMV). Seguin la norma, se requiere un
minimo del 80% de personas satisfechas para considerar que el espacio posee buenas condiciones de

confort higrotérmico.

En la pregunta 6, se evalu6 el nivel de satisfaccion con la temperatura dentro del aula. Los resultados
indican que el 52.4% de las personas expresé insatisfaccion con la temperatura del aire, mientras que el

47.6% mostro satisfaccion.

En la pregunta 8, se solicito a los participantes evaluar el nivel de humedad al interior del aula mediante
una escala. La Figura 23 presenta los resultados, destacando que la mayoria de las personas expreso

conformidad con la humedad relativa dentro del aula.

Figura 24
Resultados de la conformidad de la humedad relativa en la encuesta del Edificio 4
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En el ambito de la ventilacion, el 52.4% de los encuestados manifestd satisfaccion con la ventilacion
dentro del aula, mientras que el 47.6% expresoé insatisfaccion. Ademas, se observo que el 64.3% prefirio

la ventilacion artificial, en contraste con el 35.7% que favorecio la ventilacion natural.

En lo que respecta a las condiciones de enfriamiento en el entorno residencial de los encuestados, se
constatd que solo el 28.3% posee sistemas de climatizacion artificial, mientras que el 71.4% carece de

algan tipo de climatizacion artificial en sus hogares.
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En el analisis de las sugerencias para mejorar el confort térmico del espacio, los encuestados destacaron
diversas propuestas, como mejoras en la ventilacion, apertura de ventanas, aumento del flujo de aire
natural, disefo de espacios mas iluminados y abiertos, asi como la implementacion de ventanas de mayor
apertura. Estas observaciones proporcionan informacioén valiosa para la formulacion de estrategias

destinadas a optimizar el bienestar higrotérmico en el entorno educativo.

Datos relevantes de la encuesta aplicada el 9 de mayo del 2022 en el Edificio 6

A continuacion, se presentan algunos de los datos mas relevantes obtenidos mediante la encuesta aplicada

el 9 de mayo de 2022.

El disefio de la muestra se realizd con base en un promedio de 150 alumnos que utilizan el Edificio 6
durante un dia. Aunque no se disefid un muestreo aleatorio probabilistico para la seleccion de los salones
y personas a encuestar, con apoyo del software Survey Monkey se determin6 una muestra de 109 encuestas
para lograr un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5% respecto a todo el edificio para las
condiciones que se presentaron ese dia. En este sentido, los resultados que a continuacion se presentan

deben considerarse solamente indicativos del nivel de confort en los salones individuales.

Las encuestas se llevaron a cabo en tres espacios y horarios diferentes con el fin de comparar la percepcion

del confort higrotérmico en los tres pisos del Edificio y en diversos horarios.

La primera encuesta se realizé a las 8:00 horas en el Aula 6105, la segunda se llevé a cabo a las 13:00
horas en el Laboratorio de Microbiologia, y la tercera encuesta se efectud en el Aula 6205, ubicada en el

ultimo nivel del edificio, a las 13:15.

En términos demograficos, se observo que el 64% de los encuestados fueron mujeres, mientras que el 36%
fueron hombres, sugiriendo una posible inclinacion hacia la percepcion del confort higrotérmico de las

mujeres en la muestra, similar a la encuesta aplicada en el Edificio 4.

El analisis de la vestimenta revelo resultados significativos, como se presenta en la Tabla 5, donde se

destaca que el 86% de los encuestados llevaban camisa de manga corta, el 14% camisa de manga larga, y
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el 100% utilizaba pantalon largo. Ademas, se detalld el uso de calzado, con un 60% de personas utilizando
zapato o zapatilla, el 39% con tenis y un minimo del 1% con botas. Un 40% de los encuestados portaba

bata de laboratorio.

Tabla 5

Resultados de la encuesta del Edificio 6 con relacion a la ropa
Porcentaje de personas con camisa de manga corta 86%
Porcentaje de personas con camisa de manga larga 14%
Porcentaje de personas con camisa sin mangas 14.3%
Porcentaje de personas con sudadera/ bléiser / suéter 0%
Porcentaje de personas con bata de laboratorio 40%
Porcentaje de personas con chamarra o abrigo 0%
Porcentaje de personas con pantalon largo 100%
Porcentaje de personas con falda 0%
Porcentaje de personas con pantalones cortos 0%
Porcentaje de personas con zapato o zapatilla 60%
Porcentaje de personas con tenis 39%
Porcentaje de personas con botas 1%

La pregunta 4 del cuestionario, formulada conforme a la escala de ASHRAE 55, abord¢ la percepcion del
clima en el aula en ese momento. Los resultados, como se evidencia en la Figura 24 para el Aula 6104 a
las 8:00 horas, indicaron que el 68% de los ocupantes consider6 las condiciones térmicas aceptables,

mientras que el 32% las percibié como calurosas, colocandolas fuera de la zona de confort higrotérmico.

La comparacion entre el Laboratorio de Microbiologia y el Aula 6205, presentada en la Figura 24, revela
que en el primer caso el 80% de las personas mostro insatisfaccion, calificandolo como caluroso o muy

caluroso, mientras que, en el segundo, el 88% lo consideré muy caluroso a caluroso.
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Figura 25
Resultados encuesta la pregunta 4, en dos aulas del Edificio 6, el 9 de mayo, durante el segundo periodo de monitoreo
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Para la pregunta 7, enfocada en evaluar la percepcion de la humedad relativa, se obtuvieron resultados
contrastantes. En el Aula 6104, mas del 60% de los encuestados se mostrd satisfecho con la humedad
relativa, aunque los datos de monitoreo indicaron un 28% de humedad. En cambio, tanto en el Aula 6205
como en el Laboratorio de Microbiologia, la mayoria expresd insatisfaccion, considerando el ambiente

COmo S€CO 0 muy S€cCo.

La preferencia de ventilacion, abordada en la pregunta 9, reveld que el 73.5% de los encuestados prefiere
la climatizacion artificial, a pesar de que solo el 30% cuenta con un equipo de este tipo en sus hogares. La

preferencia por la ventilacion natural fue manifestada por el 26.5% de los participantes.

Discusion de resultados

La investigacion realizada en el Edificio 4 y 6, mediante encuestas aplicadas el 25 de mayo y el 9 de mayo
de 2022, respectivamente, proporciona informacion valiosa sobre la percepcion del confort higrotérmico
en entornos educativos. En ambas muestras, se observé una predominancia de participantes del género
femenino, con un 59.5% en el Edificio 4 y un 64% en el Edificio 6. Este sesgo demografico sugiere la

necesidad de considerar posibles variaciones en la percepcion del confort higrotérmico entre géneros.

En cuanto a la vestimenta, las Tablas 5 y 4 revelan la prevalencia de prendas de manga corta y pantalones

largos en ambas encuestas, indicando un enfoque hacia una vestimenta mas ligera. La inclusion de batas
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de laboratorio en la vestimenta del Edificio 6, en particular, puede influir en la percepcion térmica,

considerando la posible retencion de calor adicional.

La evaluacion de la percepcion del clima, conforme a la escala ASHRAE 55, destaca que el 59.5% y el
68% de los participantes en los Edificios 4 y 6, respectivamente, expresaron satisfaccion con las
condiciones térmicas. Sin embargo, estos porcentajes no alcanzan el umbral del 80% necesario para
cumplir con los estandares de confort higrotérmico, segun la formula del Voto Medio Estimado. Este
hallazgo sugiere la presencia de areas de mejora en la adecuacion del ambiente higrotérmico a las

preferencias de los ocupantes.

La evaluacion del nivel de satisfaccion con la temperatura en la pregunta 6 muestra una division, con el
52.4% de insatisfaccion y el 47.6% de satisfaccion en el Edificio 4, y resultados similares en el Edificio
6. Estos datos reflejan la importancia de la temperatura en la percepcion general del confort térmico y

sefialan areas especificas que pueden requerir intervenciones.

La evaluacion de la humedad relativa en la pregunta 8 revela diferencias significativas entre los edificios.
Mientras que en el Edificio 4 la mayoria de los participantes expres6 conformidad, en el Edificio 6,
especificamente en el Aula 6205 y el Laboratorio de Microbiologia, se registré insatisfaccion mayoritaria.
Estas disparidades pueden asociarse con factores ambientales especificos o variaciones locales en los

patrones de humedad.

En el ambito de la ventilacion, la preferencia por la climatizacion artificial es evidente en ambos edificios,
a pesar de que solo un porcentaje reducido de encuestados posee sistemas de climatizacion artificial en
sus hogares. Este resultado subraya la preferencia generalizada por soluciones de ventilacion artificial,
posiblemente vinculada a percepciones individuales de comodidad; este tema podria ser un campo de

estudio en futuras investigaciones.

En resumen, los resultados de las encuestas proporcionan una vision detallada de la percepcion del confort
higrotérmico en entornos educativos, destacando areas de satisfaccion y descontento. Estos hallazgos son
fundamentales para informar estrategias y mejoras especificas en la gestion del ambiente higrotérmico en

estos espacios, contribuyendo asi al bienestar y rendimiento de los ocupantes.
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Monitoreo de condiciones de temperatura y humedad relativa

Para llevar a cabo el monitoreo de temperatura y humedad, se emplearon dispositivos de la marca HOBO
Data Logger. Este equipo mide tanto la humedad relativa como la temperatura del aire, y en algunos casos,
solo la temperatura. La colocacion del dispositivo se realizd a una altura aproximada de 1.10 metros, que

refleja la altura promedio a la cual los usuarios llevan a cabo sus actividades en el aula.

Como referencia para determinar los niveles de temperatura y humedad aceptables para el 80% de los
ocupantes, se utilizaron los parametros recomendados por ASHRAE 55:2013, consultando la carta
psicométrica proporcionada por el software Climate Consultant. Este documento sugiere que la
temperatura del aire debe oscilar entre 21°C y 27°C durante esta temporada del afio, con una relacién
directa con la temperatura exterior y la humedad relativa (Manual del Usuario de la Norma 55-2013 de
ASHRAE: ANSI/ASHRAE Standard 55-2013, Condiciones Ambientales Térmicas para la Ocupacion

Humana, pagina 41). La humedad no debe exceder el 60%.
El objetivo de este monitoreo fue analizar el comportamiento del microclima interior en ambas

edificaciones y comparar estos resultados con las respuestas obtenidas en el cuestionario.

La Figura 25 presenta una fotografia del equipo utilizado para llevar a cabo el monitoreo.

Figura 26
Equipo de monitoreo de temperatura y humedad relativa de la marca HBO
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Principales resultados del monitoreo de temperatura y humedad

La presente seccion expone los hallazgos preeminentes derivados del monitoreo sistematico de las
condiciones internas de temperatura y humedad relativa en las aulas del Edificio 4 y el Edificio 6. La
secuencia de las evaluaciones sigui6 una cronologia determinada por las agendas académicas, iniciandose

con el Edificio 6 y posteriormente llevandose a cabo en el Edificio 4.

Resultados del monitoreo de temperatura y humedad del Edificio 6

El monitoreo de temperatura y humedad en el Edificio 6 se realizé del 28 de abril al 9 de mayo de 2022.
Para esta tarea, se ubicaron equipos de monitoreo en nueve aulas distribuidas en tres niveles: dos en planta

baja, cuatro en planta intermedia y tres en planta alta.

Los equipos se instalaron considerando diferentes orientaciones de las aulas: I) ala este, 1) ala poniente y
IIT) zona central del edificio. Esta estrategia permiti6 evaluar el comportamiento del edificio en relacion
con las diversas orientaciones de los muros de las aulas, como se muestra en la Figura 26. En algunos
casos, como en el aula de planta baja orientada al poniente, no fue posible colocar el equipo debido a que

el aula no estaba en uso.

En la Figura 27 se presentan los datos del monitoreo desde el 28 de abril hasta el 3 de mayo de 2022,
mientras que la Figura 28 muestra los datos de la segunda semana de monitoreo, del 4 al 9 de mayo de

2022.

De manera general, la Figura 27 revela que las aulas ubicadas en el ultimo piso (6201, 6204 y 6205)
presentaron las temperaturas mas altas durante ese periodo de monitoreo, con variaciones minimas a lo

largo del dia.

Es importante destacar que el aula de Laboratorio de Microbiologia muestra una inestabilidad térmica,

evidenciada por variaciones significativas en las temperaturas a lo largo de la semana.
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El aula que presenta las mejores condiciones térmicas mas estables es el Quir6fano ubicado en planta baja.

Figura 27
Croquis de la localizacion del equipo de monitoreo de temperatura y humedad relativa en el Edificio 6
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Figura 28
Grafica comparativa de la temperatura interna en las aulas del Edificio 6 semana del 28 de abril al 03 de mayo del 2022
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Al analizar la informacion de la grafica en la Figura 28, se observa que las aulas en el ultimo nivel,
especificamente las aulas 6201 y 6205, presentaron temperaturas mas altas y mayores variaciones en
comparacion con el Aula 6104. Esto sugiere que la curvatura del edificio expone las aulas 6201 y 6205 a
la radiacion solar, la primera durante la mafiana y la segunda durante la tarde. Esto indica que la geometria
del edificio, en particular su forma curva, puede influir en las ganancias de calor de ciertos espacios. Estas
aulas tienden a salir de la zona de confort higrotérmico entre las 15:00 y las 21:00 horas aproximadamente,
con algunas variaciones. En este grupo, el Aula 6205, ubicada al poniente, registra las temperaturas mas

altas, lo que coincide con el analisis que se realizé con la informacion del Climate Consultant.

En relacion con las aulas del piso intermedio (6103, 6104, 6105 y el Laboratorio de Alimentos), la Figura

27 muestra que las aulas 6103, 6104 y 6105 mantuvieron una temperatura dentro de los rangos de confort,
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oscilando entre los 23°C y 26°C. Al igual que en el ultimo nivel, la geometria del edificio influye en las

ganancias de calor interno en las aulas.

El Aula 6105, cuya fachada esta orientada al suroeste, registra aproximadamente 1°C mas en la mayor
parte del tiempo en comparacion con el Aula 6103, cuyas fachadas dan al norte y al sur. La temperatura
en el Aula 6104 es ligeramente mas baja que en el Aula 6103 en la mayor parte del tiempo, con una
diferencia de milésimas de grado centigrado. Este patrén es muy similar al observado en las aulas del

ultimo nivel, aunque en este grupo, las variaciones son menores, de alrededor de 2°C.

En cuanto al Laboratorio de Alimentos, situado en el piso intermedio, se observa una mayor temperatura
con respecto a las aulas 6103, 6104 y 6105, pero se puede atribuir al uso de hornos, refrigeradores y
planchas, que incrementan las ganancias de calor internas. Espacios de este tipo, con fuentes de calor
internas, demandan estrategias diferentes de enfriamiento. Seria recomendable que estos espacios se
ubiquen en planta baja y cuenten con mecanismos de ventilacion que faciliten un control estricto de la
temperatura durante la preparacion de alimentos, al tiempo que permitan la evacuacion del aire caliente
cuando el espacio no esté en uso. Esto se debe a que tanto las actividades realizadas en su interior como

el equipo utilizado influyen en la temperatura interna del laboratorio.

En relacioén con las aulas situadas en la planta baja, se destaca que el Laboratorio de Microbiologia
experiment6 las mayores variaciones de temperatura durante la semana de monitoreo. En este espacio, se
observaron temperaturas que fluctuaron entre los 21°C y los 29°C. En contraste, en el Quirdfano se
registraron temperaturas mas estables, manteniéndose en el rango de 24°C a 25°C la mayor parte del

tiempo.

La informacion indica que el Laboratorio de Microbiologia, al trabajar con materiales que generan
aumento de calor y humedad dentro del aula, experimenta variaciones significativas de temperatura. Se
observd un aumento de temperatura mas pronunciado el 29 de abril, de 13:00 a 15:00 horas, en
comparacion con los demas dias de la semana. Esto se debe a que ese dia el Laboratorio estaba en uso de
13:00 a 16:00 horas. Se sugiere aplicar una estrategia similar a la utilizada en el Laboratorio de Alimentos

para controlar la temperatura en este espacio.
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Por el contrario, en el Aula del Quiréfano, la temperatura se mantiene muy estable y se destaca por su

resistencia térmica al exterior.

Durante la semana siguiente de monitoreo (del 4 al 9 de mayo de 2022), se observa que la temperatura
interna en todas las aulas aumentd en comparacion con la semana anterior, en respuesta al incremento de
la temperatura externa. En las aulas del nivel intermedio, se alcanzaron registros de temperatura similares

a los del altimo nivel en algunos dias.

Las aulas del ultimo nivel (6201, 6204 y 6205) muestran patrones similares a los de la semana anterior,
con algunas variaciones. La temperatura interna mas alta sigue registrandose en el Aula 6205, seguida por
el Aula 6201. En cambio, el Aula 6204 presenta menos variaciones en su temperatura. A partir de las
13:00 horas, las temperaturas internas de estas aulas superan la zona de confort higrotérmico,
especialmente en las aulas orientadas al este y al oeste, mientras que en las primeras horas de la

madrugada, la temperatura interna se situa en el limite de la zona de confort térmico (27°C).

En el grupo del nivel intermedio, el patron sigue siendo similar al de la semana pasada, con la excepcion
del aumento generalizado de las temperaturas. EI Aula 6105 contintia siendo la que presenta las
temperaturas mas elevadas, mientras que las aulas 6104 y 6103 exhiben niveles muy similares, con algunas
variaciones; siendo el Aula 6104 ligeramente mas calida en la mayoria del tiempo en comparacion con el

Aula 6103.

En la planta baja, al igual que la semana anterior, el Quiréfano mantiene temperaturas mas estables en

comparacion con el Laboratorio de Microbiologia, permaneciendo dentro de la zona de confort térmico.
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Figura 29
Grdfica comparativa de la temperatura interna en las aulas de Edificio 6 del 4 al 9 de mayo del 2022
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La gréfica de la Figura 29 evidencia que el Laboratorio de Microbiologia muestra temperaturas mas altas
que la semana anterior, oscilando entre 26°C y 28°C durante la mafiana (de 7:00 a 12:00 horas), entre
29°C y 28°C por la tarde (de 13:00 a 19:00 horas) y entre 28°C y 26°C por la noche (de 19:00 a 7:00

horas).
En cuanto al monitoreo de humedad relativa, los resultados son los siguientes:

Los monitores de temperatura y humedad colocados en las aulas 6103 y 6201 no registraron la humedad

en el aire, por lo que se excluyen de estas graficas.
Como se muestra en la Figura 29, los niveles de humedad relativa interna en todas las aulas son inferiores

al 30%. Para la zona geografica del Area Metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México, una humedad
por debajo del 30% puede generar malestares en la salud de las personas, como piel reseca o0 mucosas
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nasales secas en quienes habitan ese espacio. Sin embargo, esto no afecta negativamente el confort

higrotérmico del usuario.

Figura 30
Comparativa de la humedad relativa interna y externa del 28 de abril al 3 de mayo del 2022
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En la gréfica de la Figura 30 se evidencia una homogeneidad en los niveles de humedad relativa interna
en la mayoria de las aulas, con ciertas variaciones discernibles. La Figura 30 destaca que el Aula 6205

exhibe los niveles mas reducidos de humedad, seguida por el Laboratorio de Alimentos.

La disminucién de humedad en el Laboratorio de Alimentos se atribuye a las ganancias de calor interno
originadas por electrodomésticos y equipos mencionados previamente. En relacion con el Aula 6205, los
datos sugieren que la temperatura del aire se ve mayormente influenciada por la radiacion proveniente de

la losa de azotea, lo que podria explicar la baja humedad relativa en el ambiente.
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En la semana subsiguiente, la Figura 31 revela un incremento en los niveles de humedad interna en la

mayoria de las aulas los dias 5, 6 y 7 de mayo, alcanzando aproximadamente un aumento del 10% en

comparacion con la semana anterior.

Las tendencias anteriores persisten, donde el Aula 6205 continua presentando la menor humedad, seguida

por el Laboratorio de Alimentos.

Figura 31
Comparativa de la humedad relativa interna y externa del 4 al 9 de mayo del 2022
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Discusion de los resultados del monitoreo y del cuestionario aplicados en el

Edificio 6

El andlisis de los datos revela que el Edificio 6 experimenta notables ganancias de calor a través de su
envolvente, especialmente en las 4reas traslucidas, como las ventanas orientadas hacia la fachada sur y la
losa del edificio. Se identifican patrones distintivos en las temperaturas del aire en las diversas aulas,

correlacionados con sus ubicaciones en diferentes niveles del edificio.

Las aulas en el ultimo nivel consistentemente registran las temperaturas mas altas del aire, acompafiadas
de niveles de humedad relativa por debajo del 30%. Este aumento de temperatura en este grupo se atribuye
principalmente a la radiaciéon de la losa hacia los espacios interiores.

Contrariamente, las aulas en el nivel intermedio exhiben temperaturas mas bajas, pero durante la segunda
semana de monitoreo, no mantienen la temperatura del aire dentro de los pardmetros de confort
higrotérmico la mayor parte del tiempo. Esto sugiere problemas de ganancias de calor a pesar de su
posicion mas favorable, ademas de la influencia negativa de la forma geométrica del edificio en algunas

aulas, especialmente las orientadas al poniente.

En el nivel intermedio, las ganancias de calor provienen de la fachada sur, especificamente de las ventanas.
Los parasoles actuales no proporcionan suficiente sombra en el interior. Ademas, se observa ventilacion
insuficiente, con una disminucion de la temperatura mediante ventilacion cruzada hasta las 12:00 horas,
seguida de un aumento posterior, especialmente en las aulas del Gltimo nivel.

El quir6fano, orientado al este, destaca por su mayor resistencia térmica hacia el exterior, debido a la
menor cantidad de ventanas, un sistema de climatizacién artificial y un menor uso en comparacion con

otras aulas.

La aplicacion de una encuesta revela que la percepcion del usuario en relacion con la norma ASHRAE 55
muestra que las aulas con temperaturas superiores a 27°C generan mayor insatisfaccion. El uso de batas
de laboratorio resulta menos incomodo en comparacion con las ganancias de calor a través de la losa de

azotea. Se destaca la necesidad de mejorar el aislamiento en la losa.
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A pesar de que el Aula 6205 cuenta con ventanas abiertas, la ventilacion natural no resulta suficiente. Esto
indica la necesidad de aumentar el tamafio de las ventanas y mejorar la circulacion del aire.
El Laboratorio de Microbiologia representa el espacio mas afectado por el calor generado por las personas

en su interior.

En conclusion, se identifican estrategias preliminares para mejorar el confort higrotérmico, como el
aislamiento de la losa, estrategias especificas para laboratorios, un aumento de ventilacion en las aulas de
los niveles intermedio y ultimo, un andlisis detallado de la fachada sur y la posibilidad de incorporar
vegetacion en la fachada sur para generar sombra. Esta informacion no solo guia la adaptacion del edificio

actual, sino que también influye en la formulacion de la arquitectura pasiva en espacios universitarios.

Datos sobresalientes del monitoreo de temperatura y humedad del Edificio 4

Durante la semana del 18 al 25 de mayo de 2022, se realizd el monitoreo de temperatura y humedad
relativa en el Edificio 6, adoptando una estrategia similar a la utilizada en el monitoreo anterior, pero
ajustada a las particularidades de esta estructura.
La Figura 31 ilustra la estrategia de colocacion de los 9 equipos de monitoreo de temperatura y humedad
relativa. Esta disposicion se disefid para estudiar el comportamiento higrotérmico del edificio en funcion
de sus orientaciones, considerando la informacion previa que indicaba que las fachadas mas expuestas a
la radiacion solar son las orientadas al poniente, sur y, en la mafana, al oriente.
Los equipos se distribuyeron de la siguiente manera:
o En planta baja: un equipo orientado hacia el sur poniente en el Aula 4002 y otro orientado en la
fachada noreste en el Aula 4017.
e Primer nivel: ambos orientados al norte, uno al sur poniente en el Aula 4101 y el otro al noreste
en el Aula 4115.
e Segundo nivel: ambos orientados al sur, uno al sur en el Aula 4202 y el otro al sureste en el Aula
4219.
e Tercer nivel: se colocd un equipo de monitoreo adicional en este nivel, ya que la informacion

previa sugeria ganancias de calor en la losa. Este equipo de monitoreo extra corrobord esta
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observacion, cubriendo casi en su totalidad (excepto la fachada noreste) los puntos relacionados
con la envolvente del edificio.
La Figura 33 presenta una grafica comparativa del comportamiento de la temperatura interna en las aulas

respecto a la temperatura externa.

Figura 32
Croquis de la localizacion del equipo de monitoreo de temperatura y humedad relativa en el Edificio 4
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La informacion presentada en la Figura 33 indica que, en lineas generales, las aulas del ultimo nivel del
edificio experimentan temperaturas mas elevadas durante periodos prolongados en comparacion con los
niveles inferiores. Sin embargo, se destaca que el Aula 4301, equipada con aire acondicionado y destinada

a funciones de oficina, muestra un comportamiento diferenciado.

En el segundo nivel, donde las aulas estan orientadas al sur, se observa una variacion significativa en la
temperatura interna. El Aula 4202, ubicada al sur poniente, experimenta mayores fluctuaciones e
incrementos de temperatura en comparacion con el Aula 4219, orientada al sur oriente y mirando hacia el

poniente.

En el primer nivel, donde las aulas estan orientadas al norte, el Aula 4101, ubicada al nororiente, muestra
la mayor variacion de temperatura y los registros mas altos en contraste con el Aula 4115, ubicada al

norponiente.

En planta baja, se destaca que el Aula 4002, ubicada al sur poniente, es la mas estable en cuanto a
temperatura, mientras que el Aula 4017, ubicada al nororiente, exhibe una mayor variacion a lo largo del

dia.

La informacion de la grafica en la Figura 33 indica que las aulas de planta baja y primer nivel permanecen
en confort higrotérmico la mayor parte del tiempo. Por otro lado, las aulas del segundo nivel presentan
variaciones que superan los 27°C desde las 13:00 horas hasta las 21:00 horas, momento en el cual vuelven

a estar en la zona de confort higrotérmico.

En cuanto a la humedad relativa, la Figura 34 muestra que la humedad interna reacciona de manera similar
a la humedad externa en todas las aulas. Aunque los niveles de humedad relativa se mantienen en su
mayoria por debajo del 30%, lo cual no afecta el confort higrotérmico, puede tener implicaciones para la

salud.

Se observa que las aulas 4002 y 4101 retienen mas humedad interna, sugiriendo que el aislamiento térmico
del edificio contribuye a conservar una mayor humedad relativa interna en estas aulas. En particular, el

Aula 4301, ubicada en el suroriente, muestra la mayor inestabilidad en la humedad relativa interna.
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Figura 34
Grafica comparativa de la humedad relativa interna de las aulas y la externa, de la semana de 18 de mayo a 25 de mayo del
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Discusion de resultados

La evaluacion del confort térmico en el Edificio 6 durante la semana del 18 al 25 de mayo de 2022 revelo
datos significativos sobre las condiciones ambientales y la percepcion de los usuarios. La evaluacion se

enfoco en tres niveles del edificio y abord6 variables como la temperatura interna, la humedad relativa y

las preferencias de los ocupantes.

Los resultados indican que las propiedades térmicas de los muros y la geometria particular del edificio

contribuyen a mantener condiciones térmicas mas favorables en comparacion con el Edificio 6. No
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obstante, varias aulas enfrentan desafios en el mantenimiento del confort higrotérmico en ciertas horas del
dia.

Aunque este edificio presenta condiciones higrotérmicas superiores al Edificio 6, algunas aulas,
especialmente en los niveles superiores y durante el horario escolar, no cumplen con los criterios de
confort térmico. Las aulas orientadas al poniente exhiben mayor inestabilidad térmica en comparacion con
las orientadas al oriente, mientras que las orientadas al norte se mantienen mas estables y en la zona de

confort térmico durante periodos prolongados.

En relacidn con las encuestas, los usuarios de este edificio no suelen utilizar batas de laboratorio u otras
prendas adicionales, a diferencia del Edificio 6. Este aspecto resulta relevante, ya que afecta directamente

la percepcion de confort higrotérmico de los usuarios.

A pesar de los bajos niveles de humedad relativa registrados en las aulas, los usuarios se muestran
satisfechos con los porcentajes existentes y no plantean la necesidad de implementar estrategias
especificas para abordar la humedad en esta edificacion.

En conclusion, se recomienda aplicar un tratamiento aislante en la losa de este edificio, considerando las
ganancias de calor observadas en las aulas del tercer nivel. Las propuestas pueden incluir el uso de
aislantes térmicos convencionales o soluciones mas innovadoras, como techos verdes o azoteas

ajardinadas.

Se sugiere realizar un analisis solar detallado para evaluar la radiacion solar en la fachada sur y explorar
alternativas que mitiguen su impacto sin comprometer las ganancias de iluminacion natural. Ademas, se
propone revisar los sistemas de ventilacion de cada aula, considerando las normativas de cambios de aire
necesarios para la salud, y disefiar nuevas soluciones de ventaneria que favorezcan tanto el confort

higrotérmico como la ventilacion adecuada.

En respuesta a la preferencia mayoritaria por el clima artificial en lugar de la ventilacion natural, se plantea
la necesidad de desarrollar estrategias que fomenten el uso de la ventilacion natural y reduzcan la

dependencia del aire acondicionado.
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Calculo del Voto Medio Estimado

La metodologia propuesta para evaluar el confort térmico, basada en la norma ASHRAE 55 (2017),
implica el calculo del Voto Medio Estimado (PMV) mediante datos recopilados de encuestas sobre confort
higrotérmico y monitoreo ambiental. Este enfoque utiliza tanto el método grafico como el analitico. La
herramienta seleccionada para llevar a cabo esta evaluacion es la calculadora proporcionada por el Centro
para el Medio Construido (CBE), disponible en la siguiente direccion electronica:

https://comfort.cbe.berkeley.edu/.

La eleccion de esta herramienta se fundamenta en la robustez y el reconocimiento de la norma ASHRAE
55 en la industria, la cual establece parametros para evaluar el confort higrotérmico en espacios interiores.
La combinacion de datos empiricos provenientes de las encuestas y las mediciones del entorno permite
realizar un analisis detallado y fundamentado. Este enfoque integral respalda la formulacion de propuestas

de disefio destinadas a mejorar las condiciones de confort en el edificio.

La calculadora del CBE ofrece una plataforma confiable para interpretar los datos y calcular el PMV de
manera precisa. Al adoptar esta metodologia respaldada por normativas reconocidas, se garantiza un
enfoque riguroso en la evaluacion del confort higrotérmico, lo que facilita la generacion de propuestas de
disefio que respondan de manera efectiva a las necesidades de los ocupantes del edificio.

La utilizacion de esta herramienta se debe a los métodos grafico y analitico.

A continuacion, se presentaran ambos métodos.

87|Pagina
ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara


https://comfort.cbe.berkeley.edu/

Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Método grafico

La figura 34 muestra una carta psicométrica de la zona de confort higrotérmico humedad temperatura

relacion al aislamiento de ropa.

Figura 35
Carta psicométrica de la zona de confort higrotérmico humedad temperatura relacion al aislamiento de ropa
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Nota. Adaptado de Método grdfico de la zona de confort: Rango aceptable de temperatura y humedad operativas para espacios

que cumplen con los criterios especificados (Pagina 10) ASHARE 55, 2017.

En la Figura 35 muestra los rangos de velocidad de aire sugeridos por la norma, el area gris obscuro
muestra la zona fuera del confort higrotérmico, mientras que el gris claro muestra los rangos de confort
térmico. La informacion de esta grafica sugiere para temperaturas operativas superiores a 25,5 °C, el limite

superior de la velocidad promedio del aire debe ser de 0.8 m/s, la velocidad minima debe de ser 0.1 m/s.
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Figura 36
Rangos aceptables de temperatura operativa y velocidad promedio del aire Va para las zonas de confort de 1,0y 0,5 clo
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Nota. Adaptado de Rangos aceptables de temperatura operativa y velocidad promedio del aire Va para las zonas de confort de
1,0y 0,5 clo (Pagina 13) ASHARE 55, 2017.

Edificio 6

Para el Edificio 6 se tom6 como valor el aislamiento por ropa de 0.96 (pantalones, camisa de manga larga
mas bata de laboratorio). En la tasa metabdlica o actividad de las personas se tom6 1 60w/m2 escribiendo
sentado. Estos valores se pueden consultar en la Tablas 5 .2 .2 .2A Valores de Icl del aislamiento de la
ropa para conjuntos tipicos y 5 .2 .1 .2 Tasas metabdlicas para tareas tipicas del Manual de la norma 55

de ASHARE (2017).

En el método gréfico sugiere que para este edificio la zona de confort higrotérmico la temperatura debe
de estar inferior a los 25°C y superior a los 21°C, con una velocidad del aire de superior 0.1 m/s e inferior

a 8 m/s.
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Si se aplica el método analitico con los histéricos de las temperaturas altas que se obtuvieron el monitoreo

(28°C) en las ultimas dos plantas, con una velocidad del aire e 0.2 m/s. Se observa que se encuentra fuera

de confort higotérmico como se muestra en la Figura 36.

Las propuestas de estas aulas estan orientadas a en bajar el incremento de temperatura e incrementar la

velocidad del aire. A una temperatura de 27°C y un incremento de la velocidad del aire de 0.3 m/s pasaria

la norma. Entonces las propuestas deben orillarse a que las aulas no pasen de 27°C y tengan un flujo de

aire de minimo 0.3 m/s.

Figura 37
Meétodo analitico del PMV en el Edificio 6
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Edificio 4

Para el Edificio 4 se tom6 como valor el aislamiento por ropa de 0.57 (Pantalones, camisa de manga corta).

En la tasa metabdlica o actividad de las personas se tom6 1 60w/m2 escribiendo sentado.

El modelo grafico para este edificio nos sugiere una temperatura de 25°C a 27°C con una velocidad del

aire de superior 0.1 m/s e inferior a 8 m/s.

Si se aplica el método analitico con los historicos de temperaturas altas que se obtuvieron el monitoreo
(28°C) en las ultimas dos plantas, con una velocidad del aire e 0.2 m/s. Se observa que se encuentra dentro

de los limites del confort higrotérmico como se muestra en la Figura 37.

Entonces las propuestas de estas aulas estan destinadas a no incrementar la temperatura por arriba de los

28°C.

Figura 38
Meétodo analitico del PMV en el Edificio 4
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Analisis y discusion de los resultados

En el Edificio 4 las personas pueden tolerar temperaturas mas elevadas segun la vestimenta, segun la

formula del PMV en el método grafico y en el analitico.

Los resultados del PMV sugieren claramente que a medida que la vestimenta del usuario es méas abrigada,
se necesitan implementar mas estrategias para mejorar el confort higrotérmico. Sin embargo, en el caso
del edificio de medicina, cambiar la vestimenta de los alumnos es inviable debido a los requisitos

académicos.

En el Edificio 6, los resultados del PMV son coherentes con los hallazgos de la encuesta. No obstante, en
el Edificio 4, el método analitico difiere de lo sugerido por el método grafico, respaldando la

recomendacion de realizar ejercicios especificos con ambas metodologias.

Se propone realizar encuestas a los usuarios cada vez que se propongan mejoras en el confort higrotérmico
en los edificios. La informacion presentada previamente indica que los resultados obtenidos con el método
analitico muestran que los usuarios estan en el limite del confort higrotérmico, pero difieren con los
resultados de la encuesta. Por lo tanto, si se pretende aplicar la metodologia del PMV para lograr un ahorro
energético, especialmente en contextos como el Area Metropolitana de Guadalajara (AMG), es crucial
llevar a cabo encuestas de evaluacion del usuario en el confort higrotérmico. Aplicar Unicamente la
formula del PMV no resolveria integralmente la problematica, destacando la importancia de la
retroalimentacion directa de los usuarios para comprender completamente sus necesidades y ajustar las

estrategias de mejora del confort higrotérmico.
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CAPITULO 4. DISENO Y EVALUACION DE MEDIDAS DE
MITIGACION

En cumplimiento de los objetivos especificos de este trabajo, se abordo la tarea de identificar medidas
clave destinadas a mejorar las condiciones de confort en los edificios estudiados (4 y 6 del Campus
UNIVA) y reducir los impactos asociados al consumo de energia eléctrica para climatizacién artificial de

las aulas.

En este capitulo, se examinan estrategias pasivas que, fundamentadas en los analisis previos presentados
en capitulos anteriores, contribuyen a mejorar el confort higrotérmico de las personas en las edificaciones
analizadas. Se detallan las caracteristicas de estas medidas de mitigacion y se evalua su eficacia en la

prediccion del confort higrotérmico para la mayoria de las personas.

De acuerdo con los resultados obtenidos del monitoreo y analisis bioclimatico de las edificaciones, la

Tabla 6 presenta las 4 medidas principales identificadas para los casos de estudio analizados.
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Tabla 6

Estrategias pasivas por utilizar para mejorar el confort térmico de los usuarios

Problematica

Solucién

Ventajas

Imagen de referencia

Aplica para
el Edificio 4

Aplica para el
edificio 6

Radiacion de calor por
calentamiento en losa

Entrada directa de
radiacion solar en
ventanas

Entrada directa de
radiacion solar en
ventanas

Mejorar ventilaciéon y
circulacién de aire en
los espacios interiores.

Colocacion de un
material de aislante
térmico en la losa

Diseflo parasoles y
parte soles.

Colocacion de
arboles de hoja
caduca.

Disefio de
ventanearia nueva
con base a los
calculos de

renovacion de aire de
ASHRAE y normas

locales

Ayuda al ahorro
energético en
destinadas a la
climatizacion

artificial en

aulas del ultimo

nivel reduciendo
su temperatura

Administran el
ingreso de luz
natural evitando
la radiacion
directa y altas
temperaturas en
el interior de los
espacios

Esta estrategia
nos ayuda a
mitigar la
radiacion directa
solar en
primavera y
verano. En
invierno deja
paso a la entrada
de sol en el sur,
para mantener
los espacios
interiores
calidos.

La renovacion y
circulacion de
aire ayuda a
mejorar la salud
de las personas
que permanecen
en el interior, y a
reducir la
temperatura
interna del
espacio.

a

7/) Mortera

Si

No

Si

==

Si

Si

Si

Si

Nota: a Adaptado de aislante térmico detalle [Figura], por FANOSA, 2021, (https://blog.fanosa.com/mejora-aislamiento-termico-en-techos-ya-construidos).

b Adaptado de Corta sol Termobrise detalle [Figura], por Hunter Douglas architecture, 2022, (https://www.archdaily.co/c0/929085/parasoles-fijos-y-moviles-

10-protecciones-solares-para-fachadas/5dc1d0063312£d1433001775-parasoles-fijos-y-moviles-10-protecciones-solares-para-fachadas-

imagen?next_project=no). ¢ Adaptado de Los drboles como proteccion solar [Figura], por BiU, 2022, (https://biuarquitectura.com/2012/04/13/la-vegetacion/).

d Adaptado de Elementos Clave para una Ventilacion Eficaz [Figura], por HERMA Arquitectos, 2022, (https://arquitecturasolorzano.mx/arquitectura/casas-

que-respiran-transforma-tu-hogar-con-disenos-sostenibles/).
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Sobre el aislamiento térmico en losa

El Capitulo 3, en el que se describe el monitoreo térmico aplicado a ambos edificios, se concluyd que en
ambas estructuras las aulas del ultimo nivel presentan temperaturas mas elevadas y constantes como

resultado de posibles ganancias de calor excesivas a través de la losa de azotea.

En esta seccion, se analizan tres productos disponibles en el mercado mexicano hasta el afio 2023,
recomendados por el catdlogo de Tecnologias Energéticamente Eficientes para la Envoltura Térmica de
las Edificaciones desarrollado por la Secretaria de Energia con el propdsito de respaldar el cumplimiento

de la NOM-008-ENER-2001 y la NOM-020-ENER-2011.

Los productos seleccionados para la comparativa son los siguientes.

Espuma de poliuretano

La espuma de poliuretano (PUR) es un material expansivo que se aplica mediante una pistola de fusion
por aspersion. Su composicion densa y adhesiva impide que la mezcla se desplace en superficies
verticales, lo que permite su uso para rellenar muros de bovedilla en edificaciones existentes sin alterar la
estructura. La instalacion requiere la utilizacion de una pistola de fusion por aspersion. Una vez que se
alcanza el grosor deseado, la espuma se aplica directamente sobre la losa y est4 lista para su uso después

de un breve periodo de secado. (CONUEE, 2017).

En la Figura 39 se puede apreciar una fotografia del proceso de instalacion.

Panel de poliestireno extruido (XPS)

El poliestireno extruido se utiliza como material aislante en construcciones, especialmente en aquellas con
estructuras livianas. Los paneles recubiertos con una pelicula ligera y resistente conservan sus propiedades
térmicas de manera efectiva, incluso después de la exposicion a condiciones como agua, humedad,
condensacion y congelacion. Para lograr uniformidad en la superficie, se aplica una capa de mortero sobre

la losa. En la Figura 40 se aprecia una fotografia del proceso de instalacion
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Figura 39 Figura 40

Instalacion de la espuma de poliuretano en losa Instalacion de la espuma del Panel XPS

Nota: Adaptado de Colocacion de PUR [Fografia y
diagrama], por Energia & Low carbén architecture,
2017, SENER Tecnologias energéticamente
eficientes para la envolvente térmica de las
edificaciones.

Nota: Adaptado de Colocacion de Panel XPS [Fografia y
diagrama], por Energia & Low carbon architecture, 2017,
SENER Tecnologias energéticamente eficientes para la
envolvente téermica de las edificaciones.

Panel EPS

"El EPS (Figura 41) exhibe excelentes capacidades de aislamiento térmico, lo que lo convierte en una
opcion destacada para mejorar la eficiencia energética en construcciones. Su composicion y estructura
proporcionan resistencia, ligereza y facilidad de manejo, lo que permite su adaptabilidad a diversas
condiciones constructivas. La instalacion 6ptima de los paneles de EPS implica su disposicion en el lado
exterior de muros y losas, y se desaconseja su aplicacion en interiores. Para preservar la integridad de los
paneles, se recomienda cubrirlos con una malla de fibra de vidrio. Esta medida no solo protege contra
posibles dafios mecanicos, sino que también prepara la superficie para recibir aplicaciones de pintura y

yeso, brindando una solucién estética y funcional a la construccion (CONUEE, 2017).
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Figura 39
Instalacion de la espuma del Panel EPS

Nota: Adaptado de Colocacion de Panel EPS [Fografia y diagrama], por Energia & Low carbon architecture, 2017, SENER
Tecnologias energéticamente eficientes para la envolvente térmica de las edificaciones.

La Tabla 7 presenta una comparacion de ventajas y desventajas entre tres sistemas de aislamiento térmico
en losas. Se utiliza una escala de 1 a 5, donde 5 indica excelencia y 1 sefiala un desempefio menos
favorable. Los aspectos evaluados incluyen el costo por metro cuadrado, considerando tanto el producto

como la mano de obra.

Tabla 7
Comparativa de ventajas y desventajas de los tres sistemas de aislamiento térmico para losas

Sistema  Propiedades Instalacion Costo m2  Mantenimiento Durabilidad  Impacto  Disponibilidad

térmicas MX ambiental
Espuma de 5 2 $517.00 4 5 2 3
poliuretano
Panel XPS 5 4 $455.43 4 5 3 5
Panel EPS 4 4 $292.23 4 5 3 5

Nota: La siguiente tabla es elaboraciéon propia con los datos de Tecnologias energéticamente eficientes para la envolvente
térmica de las edificaciones
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Discusion sobre las propuestas de aislamiento de losas existentes en el mercado

La evaluacion comparativa entre los tres sistemas de aislamiento térmico llevo a la seleccion del Panel de
Poliestireno Extrudido (XPS) como la alternativa mas adecuada para mejorar la eficiencia térmica del
Edificio 6. Esta decision se basa en varios factores clave que hacen del Panel XPS una opcion superior en
comparacion con otras soluciones como la espuma de poliuretano (PUR) y el poliestireno expandido

(EPS).

En primer lugar, el Panel XPS ofrece un equilibrio 6ptimo entre propiedades térmicas y costo. Su
estructura cerrada de celdas proporciona un alto nivel de resistencia térmica (R-valor), lo que mejora la
capacidad de aislamiento y contribuye significativamente a reducir las ganancias de calor a través de la
envolvente del edificio. Esto resulta especialmente importante en las aulas del Gltimo nivel, donde las
temperaturas mas altas se atribuyen a la radiacion solar directa y al calor que se transfiere a través de la
losa. La capacidad del Panel XPS para mantener temperaturas interiores mas estables demuestra su
idoneidad para este tipo de aplicaciones, alineada con los objetivos de mejorar el confort térmico y la

eficiencia energética.

Otro aspecto decisivo es la facilidad de instalacion del Panel XPS. A diferencia de la espuma de
poliuretano, que requiere equipos especiales de aplicacion y una mayor preparacion, el Panel XPS permite
una instalacion sencilla y rapida, sin necesidad de mano de obra especializada. Esta caracteristica no solo
reduce los costos de implementacion, sino que también minimiza el tiempo de intervencion en el edificio,
lo cual resulta beneficioso para una instalacién en un entorno universitario donde se debe evitar

interrumpir las actividades académicas.

En términos de durabilidad y mantenimiento, el Panel XPS también se destaca. Ofrece una alta resistencia
a la absorcion de humedad y conserva sus propiedades térmicas incluso en condiciones adversas, como la
exposicion prolongada al agua, la humedad o los cambios de temperatura. Esto lo convierte en una opcion
adecuada para proteger la losa de azotea, evitando problemas asociados con la degradacion del material,
como los que podrian presentarse en el caso del EPS si no se toman precauciones para protegerlo de

impactos mecanicos o de la exposicion directa a los elementos.
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Finalmente, desde un punto de vista presupuestario, el Panel XPS se encuentra en un rango de costo
accesible, considerando tanto el precio del material como los costos asociados a su instalacion. La
combinacion de un costo inicial razonable y la reduccion de gastos a largo plazo gracias a su durabilidad
y eficacia térmica refuerza su selecciéon como la mejor opcion para el proyecto. Ademas, su disponibilidad
en el mercado mexicano garantiza un suministro constante y facilita la adquisicion del material sin

demoras.

En conclusion, la seleccion del Panel XPS responde a un andlisis integral que considera las necesidades
especificas del proyecto en términos de rendimiento térmico, facilidad de instalacion, durabilidad y costos.
La implementacion de este sistema de aislamiento mejorard las condiciones de confort higrotérmico en el

Edificio 6, reduciré las ganancias de calor a través de la losa y contribuira al ahorro energético.

Ahorro energético a través de la loza de azotea

Se realiz6 una evaluacion del potencial de ahorro energético al implementar aislantes en las losas de
azotea en el Edificio 6 y el Edificio 4. El objetivo fue calcular el ahorro energético y estimar la
reduccion potencial de las ganancias de calor. La metodologia establecida por la NOM-008-ENER-
2001, que trata la eficiencia energética en edificaciones no residenciales, permiti6 llevar a cabo este
andlisis. Este enfoque proporciona una evaluacion estandarizada del impacto del aislante de losa en el

consumo energético de los edificios analizados.

Ahorro energético en losa del Edificio 6

Se realizd una proyeccion del calculo térmico de la losa actual, y la Tabla 8 muestra los resultados de las
ganancias de calor actuales del edificio, contrastadas con las ganancias de calor estimadas al incluir el
aislante propuesto. La normativa asigna el 95% de la superficie a la parte opaca (losa) y el 5% a la parte
transparente. Es esencial sefialar que se excluyo la consideracion del tragaluz, ya que las edificaciones
objeto de estudio en esta investigacion no cuentan con uno. Aunque esta norma podria aplicarse a

edificaciones nuevas, no resulta relevante en este contexto particular. En este ejercicio, se evaluo
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unicamente el calculo de la losa actual y se realiz6 una comparacién al incorporar el aislante en la misma

losa.

En el Anexo B de este trabajo, se observa que el calculo del coeficiente global de transferencia de calor
de las porciones de la envolvente para la losa actual de hormigon armado con casetones de poliestireno es

k=0.28. Sin embargo, al asignar el aislante térmico, este valor disminuye a 0.18.

En la Tabla 8, se presentan las ganancias de calor mediante el calculo operativo para la conduccion en el
Edificio 6. Se estima que la losa actual contribuye con 2786.168 watts de ganancia de calor, mientras que,
con la implementacién del aislante en la losa, esta cifra se reduce a 1194.072 watts (Tabla 9). Estos

resultados sugieren que la aplicacion del aislante térmico puede reducir las cargas térmicas en un 36%.

Tabla 8
Calculo operativo de la Gancia de calor por conduccion del Edificio 6, losa actual
Coeficiente |, Ganancias de
Tipo de Area total del
global de Temperatura Temperatura calor por
orientacion y edificio
transferencia equivalente interior (°C) conduccion
porcion de la proyectado
de calor K (°C) [te] [t] [K*A*F((te-
envolvente [A]
(W2K) 1)
Techo 0.28 904.6 37 26 2786.168

Tabla 9
Calculo operativo de la Gancia de calor por conduccion del Edificio 6, losa proyectada con el aislante

Tipo de Coeficiente

orientacién  global de Area total

Temperatura Temperatura Ganancias

y porcion de transferencia del edificio equivalente interior (°C) de calor por
royectado Py
la decalorK P }E Al (°C) [te] [t] conduccion
envolvente (W2K) [K*A*F((te-
)
Techo 0.18 904.6 37 26 1791.108
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Ahorro energético en losa del Edificio 4

Para este calculo, los valores en K se mantienen iguales a los tomados del Edificio 6, ya que, debido al
contexto geografico y la orientacion del edificio, no muestran cambios significativos. En la Tabla 10, se
presentan las ganancias de calor mediante el calculo operativo para la conduccion en el Edificio 6. Se
estima que la losa actual contribuye con 5895.12 watts de ganancia de calor, mientras que, con la
implementacion del aislante en la losa, esta cifra disminuye a 3789.72 watts (Tabla 11). Estos resultados

sugieren que la aplicacion del aislante térmico puede reducir las cargas térmicas en un 36%.

Tabla 10
Calculo operativo de la gancia de calor por conduccion del Edificio 4, losa actual

Tipo de Coeficiente

orientacion global de (ll&ell.e;i:tqltciil(l) Temperatura Temperatura Ganancias
y porcion de transferencia equivalente interior (°C) de calor por
Ia de calor K p"’y[f:]t”d" °C) [te] It conduccién
envolvente (W2K) [K*A*F((te-
)
Techo 0.28 1914 37 26 5895.12
Tabla 11

Calculo operativo de la gancia de calor por conduccion del Edificio 4, losa proyectada con el aislante

Tipo de Coeficiente £ ;.04 total
orientacion  global de del edificio Temperatura Temperatura g, pancias de

y porcién transferencia equivalente interior (°C) calor por
dela de calor K proyzctado (°C) [te] [t] conduccién
envolvente  (W2K) [Al [K*A*F((te-
)
Techo 0.18 1914 37 26 3789.72
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Discusion y conclusion

Lareduccion del coeficiente global de transferencia de calor (K) implica una optimizacion en la resistencia
térmica de la losa, lo que valida la eficacia del aislante térmico en la atenuacion de las pérdidas de calor.
Este hallazgo contribuye a comprender el impacto positivo de la implementacion del aislante en el

rendimiento térmico de las edificaciones.

La exclusion del tragaluz en el andlisis refleja una adaptacion metodoldgica prudente. Aunque la
normativa sea aplicable de manera general en construcciones nuevas, la especificidad del caso estudiado
exige una consideracion acorde con la realidad de las edificaciones bajo investigacion.

La presente investigacion confirma que la aplicacion de aislantes térmicos en las losas de azotea de los
Edificios 6 y 4 ofrece un potencial de ahorro energético sustancial. La significativa reduccion del
coeficiente de transferencia de calor y las consiguientes disminuciones en las ganancias de calor por
conduccion posicionan a los aislantes térmicos como estrategias efectivas para incrementar la eficiencia

energética de las edificaciones.

Estos resultados no solo tienen implicaciones practicas y tangibles en el disefio y la construccién de
edificaciones, sino que también destacan la importancia de considerar normativas especificas y ajustes
metodologicos adecuados a las caracteristicas particulares de los proyectos en cuestion. La
implementacion de aislantes térmicos, ademas de cumplir con estandares, resulta esencial para promover

la sostenibilidad ambiental y reducir el consumo energético en las construcciones no residenciales.
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Disefio de parasoles

La informacion recopilada durante la fase de monitoreo indica que tanto en el Edificio 4 como en el
Edificio 6, las aulas orientadas hacia el sur experimentaron temperaturas mas elevadas durante periodos
prolongados. Se realizd una observacion directa para analizar el desempefio de los parasoles ubicados
sobre las ventanas de la fachada sur y verificar si cumplian su funcién de mitigar la incidencia solar directa.
La Figura 42 muestra una secuencia de imagenes de la fachada sur del Edificio 6 en tres momentos del

dia: a las 8:30, 12:00 y 18:30 horas.

Figura 40
Asoleamiento de la fachada sur del Edificio 6 en el mes de mayo

8:30 horas 12:00 h

el

oras 18:30 horas

La informacion fotografica sugiere y confirma las teorias previamente replanteadas. A las 8:30, debido a
la curvatura del edificio, se produce incidencia solar directa en la fachada sur del lado este, lo que expone
a los primeros dos salones del primero y segundo nivel a esta radiacién en comparacion con los salones
del centro del edificio, ubicados en la misma orientacion. Un fendémeno similar ocurre a las 18:30 horas,
pero en las aulas situadas al oeste de la misma fachada sur. Como se habia sefialado anteriormente, la
geometria curva de este tipo de edificio expone a las aulas en los extremos a una mayor radiacion solar.
Aunque las protecciones solares limitan el ingreso de radiacion solar por las ventanas durante mayo, los
muros en los extremos de los edificios reciben mas radiacion solar directa que en un edificio sin curvatura,

como se observa en las fotografias.

En marzo, la Figura 43 ilustra que los parasoles instalados en las ventanas de la fachada sur en el Edificio
6 son insuficientes para prevenir la radiacion solar directa en una superficie que cubre mas de la mitad de

la ventana y todo el muro debajo.
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Figura 41
Fotografia de la fachada sur del Edificio 6 a las 18:30 horas en el mes de marzo

Con el software Revit se analizo el movimiento aparente del sol y las sombras que genera en el edificio

para comprender el motivo del fendémeno (Figura 44). Dicha informacion genero la siguiente conclusion.

Figura 42
Movimiento aparente del sol y asoleamiento del Edificio 6

Marzo Mayo

En la Figura 44 se presenta el movimiento aparente del sol a las 18:00 horas durante los meses de marzo
a mayo. Se destaca el punto mencionado anteriormente, donde en marzo el sol se inclina ligeramente mas
al sur, mientras que en mayo se inclina mas al norte, lo que provoca que los parasoles existentes funcionen

de manera parcial.
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En la Figura 45, se muestra el movimiento aparente del sol el primero de septiembre. La informacion
sugiere que tanto a las 9:41 como a las 17:41, las ventanas del lado oriental quedan expuestas a la radiacion
solar. Se concluye que existe un periodo durante el verano donde la incidencia solar podria afectar el
confort higrotérmico de las personas.

Figura 43

Estudio solar del Edificio 6 en Revit en el primero de septiembre

9:41 horas = 12:41 A 174

La informacion indica que es necesario rediseiar los parasoles en esta fachada, para que abarque mas

meses con una incidencia solar directa menor a la actual en las ventanas.
En la Figura 46 se observa una secuencia fotografica de la fachada norte del Edificio 6 en tres horarios, a
las 8:30, 12:00 y 18:30 horas

Figura 44
Asoleamiento de la fachada norte del Edificio 6 en el mes de mayo

. 2

8:30 horas 12:00 horas 18:30 horas

La informacién capturada en las imagenes sugiere que a las 8:30 horas, debido a la curvatura del edificio,
se produce una incidencia solar directa en la fachada norte del lado poniente, mientras que, en esta misma
hora, en el lado oriente, se observa que el pasillo hace la funcion de parasol y genera sombra en las

ventanas y muros de las aulas.
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En las 12:00 horas, se nota que en la fachada norte las ventanas y los muros estan bajo sombra que genera
el pasillo existente y que sirve de parasol. Como se aprecia en las imagenes, no hay evidencia de una

incidencia solar que afecte el confort higrotérmico en este momento del dia.

En el intervalo de las 18:30 horas se observa lo contrario de lo que ocurre a las 8:30 horas. Las ventanas
y muros de la seccion orienten de la fachada norte estan expuestas a la radiacion solar ya que, por la

curvatura de la fachada, el pasillo no es suficiente para generar sombra en esa parte del edificio.

En el Edificio 4 se observo lo siguiente.

En la Figura 47 se observa una secuencia fotografica del Edificio 4 en tres horarios, a las 8:30, 12:00 y

18:30 horas.

La evidencia fotografica indica que, en los tres momentos del dia, las protecciones solares en fachada sur
se oponen a la incidencia solar en las partes translicidas de la envolvente, gracias a las celosias y a que

los muros orientados hacia el oriente y poniente estan cerrados.

Figura 45
Asoleamiento de la fachada sur del Edificio 4 en el mes de mayo

&:30 horas 12:00 horas 18:30 horas

La evidencia fotografica que muestra la Figura 48 indica que, al igual que en la fachada sur, la fachada
norte del Edificio 4 protege contra la incidencia solar en las partes translicidas de la envolvente en los
tres horarios distintos del dia, gracias a estrategias implementadas con celosias y muros orientados al

oriente y poniente.
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Figura 46
Asoleamiento de la fachada norte del Edificio 4 en el mes de mayo

En consecuencia, se puede concluir que el Edificio 4 no requiere un redisefio de parasoles o elementos
similares. Ademas, se evidencia que este edificio cuenta con estrategias arquitectonicas mas efectivas para

mitigar la radiacion solar directa en comparacion con el Edificio 6.

A continuacion, se delinean los pasos correspondientes al redisefio de los parasoles del Edificio 6.
Inicialmente, se realizd un analisis de las incidencias solares en la region de Chapalita, Guadalajara,
Jalisco, destacando que esta estacion es la mas cercana al Campus Universitario, tal como se mencion6
previamente. Este analisis contd con el respaldo del software Climate Consultant, como se visualiza en
las Figuras 48 y 49.

Las Figuras 48 y 49 proporcionan una representacion visual que destaca las condiciones necesarias para
lograr un confort térmico en el interior. Se observa que se requiere un nivel de confort de 60 grados,
correspondiente a una temperatura por debajo de los 27 °C, durante los meses de febrero a junio. En
contraste, la Figura 49 sugiere que, de junio a diciembre, la recomendacion 6ptima es de 50 grados. En

este disefio especifico, se tomard como referencia el nivel de confort de 60 grados.
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Figura 47

Grafica solar de diciembre a junio
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Figura 48
Grafica solar de junio a diciembre
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La Figura 49 presenta las dimensiones de las ventanas tipo ubicadas en la fachada sur del Edificio 6.

En la Figura 50 se observa que el angulo de inclinacion con el que incide la radiacion solar es de 60° Los
parasoles existentes tienen solo 1.10 metros de largo, por lo que requeririan de 1.48 metros adicionales

para proteger la ventana sur completamente de la incidencia solar directa.

Para evitar un parasol muy largo, se propone dividir el area no sombreada en la Figura 53 en tres secciones,
distribuidas cada una en 37 cm con un ancho de 50 cm, creando un parasol mas liviano. Esto
proporcionaria una proteccion completa contra la radiacion directa con inclinaciones solares mayores a

60 grados respecto de la vertical y temperaturas superiores a 27°C, como se muestra en la Figura 53.
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Detalle en corte de la incidencia solar en ventanas orientadas a la fachada sur

Medidas de la ventana tipo en la fachada sur del Edificio 6

Figura 49
Figura 50
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Figura 51
Detalle en corte longitudinal de la propuesta para disminuir la incidencia solar en ventanas orientadas a la fachada sur

Para verificar el disefio de los parasoles, se realizé una simulacion climatica utilizando el software Revit.
La simulacion tomé como base el mes de mayo de 2022, que coincide con la fecha en que se tomaron las

evidencias fotograficas.

Este enfoque permitio prever la eficacia de los parasoles propuestos en la mitigacion de la radiacion solar

en el interior de las aulas. Los resultados de la simulacion se presentan en las Figuras 53 y 54.
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Figura 52
Simulacion ambiental de los parasoles propuestos en el Edificio 6 a las 9:30 horas, en el mes de mayo

Figura 53
Simulacion ambiental de los parasoles propuestos en el Edificio 6 a las 16:30 horas, en el mes de mayo

Segun se observa de ambas figuras, los parasoles propuestos permiten generar sombra casi toda la ventana

durante mayo.
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Conclusion

La evidencia acumulada respalda la necesidad de un redisefio de los parasoles en la fachada sur del
Edificio 6. Las observaciones y analisis indican que los parasoles actuales no cumplen de manera efectiva
su funcion, especialmente en los extremos del edificio. La propuesta de dividir el area no sombreada en
secciones, como se muestra en la Figura 4.15, presenta una solucion practica para mejorar la eficacia de

los parasoles y proporcionar una proteccion mas completa contra la radiacion solar directa.

La simulacion climatica en el software Revit respalda la efectividad de los parasoles propuestos,
mostrando una cobertura significativa de sombra en las ventanas durante el mes de mayo, como se presenta
en las Figuras 52 y 53. Este redisefio contribuird a garantizar un ambiente interior mas confortable y a

mitigar la incidencia solar directa en las aulas del Edificio 6.
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Estrategia de vegetacion al sur en el Edificio 6

Como parte de las acciones para mejorar las condiciones de confort higrotérmico dentro de las aulas del
Edificio 6, se propone la introduccion de vegetacion en la plazoleta exterior de la fachada sur del Edificio

6 como medida para reducir las ganancias por radiacion solar directa.

Se sugiere la plantacion de arboles de hoja caduca, ya que durante la primavera y el verano presentan una
copa frondosa que proporciona sombra y refresca el ambiente interior de las aulas. En invierno, la ausencia

de hojas permite la entrada de radiacidn solar directa, lo que contribuye a mantener las aulas mas calidas.

La especie recomendada es el fresno (Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh), seleccionada por su adaptabilidad
en el Area Metropolitana de Guadalajara, su rapido crecimiento y sus aportes a algunos servicios

ecosistémicos. La Tabla 12 detalla algunas caracteristicas de esta especie.

Tabla 12
Caracteristicas del Fresno

Fresno (Fraxinus uhder)

Altura: 20 a30 m.
Tronco: 100cm cm.
Copa: 9al3m.

Hoja “compuesta, opuesta, con margen entero o serrado hacia el
apice. En otoiio adquieren una coloracion amarilla o rojo purpura”
Fuente especificada no vilida..

Flores “inconspicuas unisexuales muy pequerias, sin pétalos,
agrupadas en paniculas estaminadas y pistilada” *a

Fruto “elongado alado (samara) con una sola semilla creciendo en
racimos densos de 15 a 20 cm de largo *b

Servicios ecositémicos “Es la tinica especie del género que se
encuentra en estado silvestre formando parte del bosque de galeria,
bosque mixto de Pino-Encino y bosque mesofilo de montaria.” *c.

Nota. a (ITESO, 2023) b (ITESO, 2023) ¢ (ITESO, 2023) d Adaptado de Fresno [Figura], por Instituto Tecnoldgico y Autéonomo de
Occidente, 2023, (https://bosque.iteso.mx/en/web/general/detalle?group _id=19200080).
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El fresno (Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh) se destaca como un valioso contribuyente al ecosistema en
el Area Metropolitana de Guadalajara, ya que desempefia un papel esencial en la alimentacion de la fauna
silvestre, que depende de sus hojas. Ademas, su madera, al resquebrajarse, forma huecos que proporcionan

refugio a diversas especies, incluidas aves y pequefios mamiferos (CONABIO, 2023).

A continuacion, se presenta un cuadro de ventajas y desventajas del fresno.

Tabla 13
Ventajas y desventajas del Fresno (Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh
Ventajas Desventajas
Se recomienda para lugares abiertos Sus raices son expansivas y pueden dafiar instalaciones
eléctricas o hidraulicas.
Tienen hojas caducas en invierno Generan basura orgénica por las hojas caducas

Son de bajo mantenimiento
Son de riego moderado
Se adaptan muy bien a la zona de Zapopan

Nota. Tabla elaboracion propia con fuentes tomadas de CONABIO, 2023.
En la plazoleta ubicada al sur del Edificio 6 no existen instalaciones que puedan dafarse con las raices del

fresno, y dado que una ventaja de esta especie de arbol es la profundidad de sus raices, no hay riesgo de

dafiar el pavimento o la cimentacion del Edificio 6.

A continuacion, se presenta una propuesta de distribucion de los arboles en la Figura 56.
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Figura 54
Propuesta de colocacion de Fresnos en la plazoleta sur, vista en planta

E
17 de marzo

La propuesta incluye la plantacion de una fila de fresnos, con un espaciado minimo de 9 metros entre cada
arbol, que corresponde aproximadamente a la anchura de su copa. Se sugiere adquirir arboles de mediana
edad, con una altura de alrededor de 7 a 9 metros, para que constituyan una solucion a mediano plazo. En

la Figura 57 se presenta un estudio solar realizado el primero de septiembre mediante el software Revit.

Las especies proyectadas tienen una altura de 10 metros y una copa de 7 metros. En marzo, donde se
identifico una mayor incidencia solar directa hacia las ventanas, la prediccion del software muestra una

mitigacion efectiva de la radiacion solar en los horarios mencionados (9:41, 12:41 y 17:41 horas).
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Figura 55
Estudio solar con la plazoleta sur vegetada vista el 1 de septiembre

9:41 horas . 12:41 17:41
g O

En sintesis, la propuesta presentada ofrece una solucion efectiva para mitigar las ganancias de calor
causadas por la radiacion solar directa en las ventanas del Edificio 6. La introduccion estratégica de filas
de fresnos, seleccionados por su adaptabilidad al entorno de Zapopan, en el Campus Universitario, genera
sombra en los periodos criticos de radiacion solar. Esta medida no solo mejora el confort térmico en las
aulas, sino que también fortalece los servicios ecosistémicos en el Campus Universitario, al proporcionar
refugio y alimento para la fauna local. La propuesta representa un enfoque integral que aborda tanto las

necesidades de los ocupantes como el equilibrio ecoldgico del entorno universitario.
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Rediseno de ventanearia

Siguiendo las directrices establecidas en el Capitulo (revisar nimero de capitulo) y la metodologia del
PMV, es fundamental mantener una velocidad del aire en el rango de 0.1 a 0.8 m/s para garantizar
condiciones Optimas de confort. La Figura 57 A muestra que solo una tercera parte de las ventanas es
abatible, mientras que la Figura 57 B indica que en el Edificio 4 este porcentaje disminuye a
aproximadamente un 20 % del area total de ventana. Esta limitacién provoca una insuficiencia en la
velocidad y volumen de aire necesarios para asegurar un adecuado confort higrotérmico. En este capitulo,
se plantea la necesidad de redisefiar la ventanearia para aumentar los parametros de ventilacion actuales y

mejorar las condiciones ambientales en las aulas.

Figura 56
Ventanas actuales en Edificio 6 y 4

A) Ventanas en el Edificio & B) Ventanas en el Edificio 4

La propuesta de disefio para la ventaneria del Edificio 6, ilustrada en la Figura 58, plantea la instalacion
de ventanas correderas o deslizantes, las cuales permiten una entrada de aire equivalente al 50% del vano.
Este disefio ha sido elegido debido a que no interfiere con las persianas utilizadas para oscurecer las aulas
ni con los parasoles ya instalados. La seleccion de este tipo de ventana tiene como objetivo optimizar la

ventilacion del espacio sin afectar las funcionalidades y elementos existentes en la edificacion.
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Figura 57
Diserio de ventanearia nueva en el edificio 6

270.0 mm’_

160.0 mm

Nota. Cotas en milimetros

En el caso del Edificio 4, se recomienda instalar ventanas corredizas que permiten una ventilacién del
50%. Este diseo preserva las dimensiones originales del vano de la ventana hacia la envolvente, como se
muestra en la Figura 60. Asimismo, se propone conservar la hilera de celosias en la parte inferior,

manteniendo la estética y funcionalidad original.

Para los pasillos interiores, se sugiere implementar ventanas abatibles de pivote, que proporcionan una
apertura del 100%, tal como se ilustra en la Figura 61. La altura de antepecho de estas ventanas se ha
establecido en 2.30 metros, lo que asegura que no representen un riesgo para los estudiantes que transitan
por los pasillos. Esta propuesta busca mejorar significativamente los niveles de ventilacion en los espacios

interiores del edificio, garantizando un ambiente més confortable.

Es crucial destacar una de las limitaciones de esta propuesta: la falta de una simulaciéon ambiental con
software especializado que valide el desempeiio de las ventanas propuestas. La realizacion de dicha
simulacion no formo parte de los objetivos de este trabajo, lo que implica que la eficacia y eficiencia de
las ventanas en cuanto a ventilacién y confort térmico no se evaluaron mediante herramientas de
simulacion especificas. Este aspecto deberia considerarse en futuras etapas de disefio y planificacion para

asegurar un rendimiento 6ptimo de las modificaciones propuestas.
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Figura 58
Diserio de ventanearia nueva en el edificio 4 en fachada
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Figura 59
Diserio de ventanearia nueva en el Edificio 4 en pasillos
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Propuesta de difusion sobre las tecnologias pasivas de los edificios

La promocidn de practicas sustentables no solo contribuye a la eficiencia energética del campus, sino que
también extiende la concientizacion y educacién de los miembros de la comunidad universitaria. Una
parte del enfoque de este trabajo es utilizar los edificios universitarios como herramientas educativas para
inculcar habitos respetuosos con el medio ambiente y fomentar el desarrollo sostenible.

Este trabajo propone una estrategia basada en la implementacion de sistemas de difusion que expliquen a
los alumnos las estrategias pasivas incorporadas en las edificaciones donde realizan sus actividades

académicas. Esta estrategia se fundamenta en dos objetivos fundamentales:

El primer objetivo es que las personas comprendan el funcionamiento de las estrategias pasivas para
promover su uso efectivo. Por ejemplo, al educar a los usuarios sobre los beneficios de la ventilacion
cruzada para la salud y el medio ambiente, se busca que prefieran la apertura de ventanas en lugar de

depender de sistemas de climatizacion artificial.

El segundo objetivo es que el edificio funcione como un ejemplo tangible de estas estrategias, permitiendo
a los alumnos aprender directamente sobre practicas sustentables. Cada estrategia implementada incluird
un enlace o codigo QR que dirigira a recursos bibliograficos o sitios web relevantes, donde se podra
obtener informacion adicional sobre cada estrategia pasiva.

Se sugiere una tabla en la que se presenten las infografias y su contenido, ya que en las iméagenes de la

ubicacion 62 y 63, el contenido no se aprecia con claridad.

La Figura 62 muestra un ejemplo de las estrategias sugeridas para el Edificio 6, mientras que la Figura 63

ilustra las estrategias propuestas para el Edificio 4.

El acceso a informacion adicional estara disponible en los edificios mediante codigos QR que enlazaran
con recursos informativos y el sitio web oficial de la Universidad, lo que reforzara el conocimiento y la

conciencia ambiental en la comunidad universitaria.

121 |Pagina
ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara



Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Figura 60
Ubicacion de infografia para las estrategias pasivas en el Edificio 6

Tas persianas horizonlales exteriores
también sc pucden usar para dar
sombra al acristalamiento del sur.

En verano hay sombra en el interior y
en invierno dan paso a la radiacion

solar direcla para calentar el espacio.
Ver mas en:

Sun, Wind and Light: Architectural Design
Strategies, Third Edition. Mark DeKay and G. Z.
Brown.

El edificio cuenta con una capa
aislante de poli estireno en la losa, la
cudl, ayuda a mitigar las ganancias de
calor por conduccion y tener un ahorro
cnergético destinado a climatizacion.

Ver mis en:
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Los arboles de hoja caduca en el sur
permiten mitigar las ganancias de calor
por radiacién en las ventanas en
primavera y verano .

En invierno permiten entrar la
radiacion solar para calentar ¢l interior.

Una ventilacion cruzada adecuada
eliminaré el calor de un espacio o
edificio y mantendra la temperatura
del aire interior aproximadamente 1,5
C® (2,7 I°) por encima de la

. s Ver mis en:
temperatura del aire exterior.
Ver mas en: hups:/ www.google.com.mx/books/editionLa_arqu
National Renewable Energy Laboratory: SUNREL itectura_de_los_jardines DAAIDWAAQBAT?hl=en
Tneray Simulation Software &gbpv=1&dg=arboles+de-+hojatcaducaten+arquit

. § . cclura&pe=PA3 11&printsec={rontcover
Tttps://hooks. google com. mx/books/about/Passive

Low_Energy Cooling_of Buildings.himl?id=rJsVo
RwlgeoC&redir escy&hl-es

122|Pégina
ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara



Figura 61

Ubicacion de infografia para las estrategias pasivas en el Edificio 4

El edificio cuenta con una capa
aislante de poli estireno en la losa, la
cual, ayuda a mitigar las ganancias de
calor por conduccién y tener un ahorro
energético destinado a climatizacion.

Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Tos partesoles orientados hacia el
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mitigar las ganancias de calor por
radiacion en las ventanas,
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Una ventilacion cruzada adecuada

eliminard el calor de un espacio o
edificio y mantendra la temperatura
del aire interior aproximadamente 1,5
C® (2,7 °) por encima de la
temperatura del aire exterior.

Ver mds en:
National Renewable Energy Laboratory: SUNREL
Energy Simulation Software
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CAPITULO 5 PROPUESTA ECONOMICA Y ANALISIS COSTO
BENEFICIO

En el presente capitulo se realiza un analisis de los costos asociados a las medidas de mitigacion propuestas
para ambas edificaciones, con el objetivo de evaluar su viabilidad econdmica. Inicialmente, se presentan
los presupuestos basados en precios unitarios derivados de las diversas medidas de mitigacion descritas
en el capitulo anterior, las cuales se someterdn a un analisis y discusion critica. El propdsito fundamental
es examinar estas propuestas y determinar su viabilidad, considerando su costo econdémico y las posibles

implicaciones en las edificaciones en cuestion.

Es importante sefalar que los valores monetarios se expresan en pesos mexicanos. Los precios utilizados
como referencia se consultaron en la base de datos de los reportes de BIMSA, recopilados entre junio y
julio de 2023, e incluyen la mano de obra directa. A continuacion, se desglosan los costos estimados de

todos los elementos relacionados con la instalacion de cada una de las medidas de mitigacion identificadas.

Presupuesto de acciones de mitigacion en el Edificio 6

La Tabla 14 presenta un resumen del presupuesto integral asociado a la implementacién de cuatro medidas
de mitigacion propuestas para el Edificio 6: I) instalacion de aislante térmico en la azotea, II) cambio de
ventaneria en la fachada sur, III) plantacion de arboles frente a la fachada sur, y IV) colocacion de

parasoles en la fachada sur. Un presupuesto detallado se encuentra en el Anexo F.

Tabla 14
Presupuesto de las cuatro medidas de mitigacion propuestas para el Edificio 6
Estrategia Costo
Costo del aislante térmico en azotea $930,339.08
Costo del cambio de ventanearia en la fachada sur $1,035,784.88
Costo de arboles en la plazoleta sur $148,048.65
Costo de parasoles $812,000.00
Total $2,926,172.61
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Como se observa en la Tabla 14, la propuesta de colocacion de aislante térmico en la azotea implica un
desembolso de $930,339.08 pesos. La inversion destinada al cambio de ventaneria asciende a
$1,035,784.88, mientras que la incorporacion de arboles de hoja caduca en la fachada sur conlleva un
costo de $148,048.65. Por otro lado, la integracion de nuevos parasoles representa un gasto de
$812,000.00. En total, el monto requerido para la implementacion de todas las medidas de mitigacion para

esta edificacion alcanza los $2,926,172.61 pesos.

Este analisis permite establecer que el cambio de ventaneria es la propuesta con el costo mas elevado,
seguido por la instalacion del aislante térmico en la losa de azotea. Sin embargo, la implementacion de
ambas medidas esta justificada por los datos recopilados a través de encuestas y monitoreo de los espacios,
donde se identificaron las ganancias de calor en la losa y la insuficiente ventilacion como factores
significativos relacionados con el confort higrotérmico en el aula. Es relevante destacar que el costo de
reemplazar la ventaneria se considera un gasto adicional, dado que su disefio actual resulta insuficiente
para ventilar adecuadamente los espacios. Esta inversion podria haberse evitado si se hubieran
considerado adecuadamente los aspectos de confort higrotérmico durante la etapa de disefio de la

edificacion.

En cuanto a las propuestas de instalacion de parasoles y de vegetacion, ambas cumplen funciones
similares, y la decision de optar por una u otra puede basarse en criterios de racionalidad econémica. La
opcion de parasoles resulta mas costosa que la de utilizar vegetacion; sin embargo, los beneficios de la
primera se materializan en el corto plazo, mientras que los de la segunda se obtienen a largo plazo. Esta
distincion subraya la importancia de equilibrar la viabilidad econdmica con la eficacia a largo plazo al
seleccionar e implementar medidas de mitigacion. La eliminacion de la propuesta de parasoles reduciria

el presupuesto total, disminuyéndolo de $2,926,172.61 a $2,114,172.61 pesos.

Otra alternativa para mejorar la viabilidad econdmica consiste en implementar las medidas de mitigacion
de forma escalonada, comenzando con la instalacion de aislante térmico en la losa, seguida por la
incorporacion de vegetacion en la fachada sur y, finalmente, el cambio de las ventanas. Este enfoque no
solo podria ser mas sostenible desde el punto de vista econdomico, sino que también permitiria evaluar la

eficacia de cada medida de manera cuantitativa, de forma independiente, tras su implementacion.
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Este enfoque secuencial facilitaria un monitoreo detallado de los cambios en el consumo energético
después de la implementacion de cada etapa, proporcionando informacion valiosa sobre la efectividad de
cada propuesta. La instalaciéon de medidores de energia eléctrica en cada edificio proporcionaria datos
cuantitativos precisos que actualmente no se disponen, permitiendo una evaluacion objetiva de los

impactos reales en el comportamiento térmico del edificio y su rendimiento energético.

Ademas, esta metodologia por etapas no solo permitiria realizar ajustes y optimizaciones conforme avanza
el proyecto, sino que también facilitaria una toma de decisiones mds informada sobre la continuidad de
las fases siguientes, en funcion de los resultados obtenidos en las etapas anteriores. En tltima instancia,
este enfoque estratégico ofrece un marco sélido para evaluar la eficacia y la viabilidad economica de las

propuestas de mitigacion, contribuyendo a un proceso de toma de decisiones mas informado y eficiente.

A continuacion, se presenta la Tabla 15, que muestra una calendarizacion propuesta para la aplicacion de

gastos en relacion con las inversiones anuales de la universidad.

Tabla 15
Calendario de aplicacion de estrategias Sustentables Edificio 6
Afio concepto Inversién
Aislante de azotea e
2024 Implementacion de arboles  $1,078,387.73
de hoja caduca
2029 Cambio de ventanas etapa 1 $ 517,892.44
2034 Cambio de ventanas etapa 2  $517,892.44

Se decidi6 dividir en dos etapas el gasto asociado al cambio de las ventanas, que representa la inversion
mas significativa. El analisis de costo-beneficio utiliza tinicamente los precios actuales; sin embargo, para
lograr una mayor precision y detalle en este andlisis, es esencial incluir el efecto de la inflacion en la
industria de la construccion hasta el afio en que se realice la evaluacion. Este ajuste permite reflejar
adecuadamente los aumentos en los costos de materiales y servicios relacionados ofreciendo una
comparacion mas realista entre costos y beneficios esperados en proyectos de largo plazo. para efectos de

este ejercicio se considera precios actuales sin inflacion futura,
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Para ofrecer una perspectiva mas equilibrada sobre los posibles ahorros de las propuestas por etapas, se
considero el total de metros cuadrados de los edificios construidos en el Campus, que asciende a
63,425.59. Aunque el Edificio 6 cuenta con 2,718 metros cuadrados, esto representa inicamente el 4.28%
del consumo total de energia eléctrica de los Edificios de todo el Campus.

Tabla 16
Consumo de energia eléctrica en meses calurosos

Pago mensual

Mes Kwh Total
€n pesos mx
Abril 83124 $348,531.73
Mayo 171109 $559,497.21
Junio 151490 $515,502.94
Julio 151434 $475,495.07

Como se muestra en la Tabla 16, al comparar los datos de abril con los meses de mayo, junio y julio, se
observa un excedente promedio de 74,887 kWh, lo que equivale a un gasto monetario promedio anual de
$504,900.02. Si se implementan las medidas de mitigacion y estas funcionan de manera dptima, se lograria

un ahorro anual de $21,609.72 sobre ese total de $504,900.02.

El Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) estima un crecimiento anual del 2.5% en el
consumo neto de energia eléctrica en los proximos afios. Esta proyeccion constituye un elemento clave
para completar el analisis de inversion en energia eléctrica, como se muestra en la tabla 17. La estimacion
permite anticipar aumentos en la demanda energética, lo que incide directamente en la planificacion de
infraestructura y costos operativos futuros. Incorporar esta informacion en el analisis de inversion aporta
una perspectiva mas precisa sobre la sostenibilidad y rentabilidad de los proyectos energéticos a largo

plazo.

En la Tabla 17 se muestra un andlisis costo beneficio de la calendarizacién de las propuestas.
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Tabla 17
Andalisis costo beneficio de las propuestas en el Edificio 6 por etapas

Incremento de
INVERSION la energia
eléctrica anual

$1,078,387.73
2.50%

Tasa de descuento

0.00%
Afios de periodo Inversion Ingresos Egresos
$1,078,387.73
2024 $21,609.72 S -
2025 $  22,149.96 $ -
2026 $  22,703.71 $ -
2027 $ 2327131 $ -
2028 $  23,853.09
2029 S 5178924 ¢ 2444042
2030 $  25060.65
2031 $  25,687.17
2032 $ 2632935 $ -
2033 $  26,329.35
2034 $ 517,892.44 $ 2698758
2035 $ 2766227
2036 $ 2835383
2037 $  29,062.67
2038 $  29,789.24
2039 $  30,533.97
Total $413,83328 § -
VNA Ingresos $413,833.28
VNA Egresos $0.00
VNA ingresos + inversion $2,114,172.61
Costo beneficio 0.90
Retorno anual 34%

En la columna de inversiones se detallan las cuotas correspondientes a las tres etapas de inversion. La

columna de egresos se mantiene en blanco, dado que estas adaptaciones no requieren un mantenimiento
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adicional al que actualmente se asigna al edificio. En la tasa de interés se deja en 0.00% ya que la

Universidad no pedira algin préstamo bancario para la realizacion del proyecto.

En la columna de ingresos se presenta el posible porcentaje de ganancias anuales relacionado con este
edificio tras las adaptaciones, evidenciando que el retorno de inversion anual es del 34%. Esto sugiere
que, aunque las inversiones superan significativamente los ingresos generados por el ahorro energético,
la propuesta exhibe un potencial de rentabilidad. El costo beneficio es bajo si solamente se considera una
perspectiva monetaria, ya que es menor a 1 (0.90), no resulta atractivo a primera vista invertir en un
proyecto con estas caracteristicas de inversion. Hay que destacar que es comun que las altas inversiones

iniciales que requieren algunas medidas de mitigacién pueden desincentivar su ejecucion.

A continuacidn, se presenta un ejercicio similar en la Tabla 18, en la cual no se contempla un calendario
de construccion en etapas. En esta propuesta, las medidas se implementaran de manera conjunta. Esta
metodologia permite una ejecucion simultanea de las medidas, lo que podria optimizar los recursos y
reducir el tiempo necesario para alcanzar los objetivos establecidos. En este caso el periodo de retorno de

inversion que se analizo fue de 15 afios.
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Tabla 18

Andalisis costo beneficio de las propuestas en el Edificio 6

INVERSION

$2,114,172.61

Tasa de descuento

Incremento de la energia
eléctrica anual

2.50%

0.00%
Afios de periodo Inversién Ingresos Egresos
$2,114,172.61
2024 $21,609.72 $ -
2025 $  22,149.96 $ -
2026 $ 22,703.71 $ -
2027 $ 2327131 $ -
2028 $  23,853.09
2029 $ 2444942
2030 $  25,060.65
2031 $ 25,687.17
2032 $  26,329.35 $ -
2033 $  26,329.35
2034 $  26,987.58
2035 $ 2766227
2036 $  28353.83
2037 $  29,062.67
2038 $ 29,789.24
Total $383,299.31 $ -
VNA Ingresos $383,299.31
VNA Egresos $0.00

VNA ingresos + inversion

$2,114,172.61

Costo beneficio

0.181299915

Retorno anual

33%

ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara
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La segunda propuesta presenta una reduccion leve en los indicadores financieros principales: el costo-
beneficio y el retorno anual. El costo-beneficio desciende ligeramente, lo cual implica que la relacion
entre ingresos proyectados e inversion es menos favorable en comparacion con la propuesta anterior. Este

ajuste refleja una menor eficiencia en la recuperacion de la inversion.

En cuanto al retorno de inversion, el cambio de 34% a 33% es minimo, pero notable desde el punto de
vista de un andlisis detallado, pues indica que los ingresos anuales incrementales no son suficientes para
mantener el mismo nivel de rentabilidad observado en la propuesta previa. Sin embargo, al margen de
estos valores, ambas propuestas mantienen ingresos similares, lo que indica que no hay un cambio
estructural en los flujos de efectivo o en los factores de riesgo que afecten significativamente el andlisis.
En resumen, la variacion es sutil y probablemente no impacte de forma considerable la decision de
inversion, pero es una indicacion de que el margen de rentabilidad es sensible a pequefios cambios en los

ingresos o en la inversion inicial.

En el capitulo 1, titulado "El campus universitario de la Universidad del Valle de Atemajac y su relacion
con el cambio climatico", se analiz6 el crecimiento del consumo energético destinado a la climatizacion
artificial de las aulas. Este fendémeno es especialmente evidente en meses no vacacionales, como febrero,
donde se registra una diferencia de 89,184 kWh en comparacion con mayo. En términos de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero, la calculadora de carbono de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo

Territorial (SEMADET) indica que esta diferencia representa un aumento de 40.95 toneladas de CO2.

Considerando el factor de emision del sistema eléctrico nacional para emisiones indirectas de gases de
efecto invernadero (GEI) en 2021, que fue de 0.423 tCO2e/MWHh, se estima que, de implementarse las
propuestas de mejora en la edificacion y alcanzarse la eficiencia energética proyectada, y dado que este
edificio representa el 4.28% del consumo energético total del campus, se podria lograr una reduccion del

consumo energético de 3,817.0752 kWh,

La implementacion de esta medida permitiria reducir aproximadamente 1.61 toneladas de didxido de
carbono al afio, una cantidad equivalente al consumo promedio de electricidad de tres hogares
conformados por cuatro personas, de acuerdo con los célculos de la Secretaria de Medio Ambiente y

Desarrollo Territorial (SEMADET).
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Presupuesto de acciones de mitigacion en el Edificio 4

La Tabla 19 presenta el presupuesto asociado a las medidas de mitigacion propuestas para el Edificio 4.

En el anexo G se puede apreciar el presupuesto completo.

Tabla 19
Costos de implementacion de propuestas en el Edificio 4
concepto Inversion
Aislante de azotea $1,487,021.97
Cambio de ventanas $1,635,341.96
Total $3,122,363.93

La propuesta de instalar aislante térmico en la azotea tendria un costo de $1,487,021.9 pesos, mientras
que el cambio de ventaneria conlleva un desembolso de $1,635,341.9 pesos. La suma total de ambas

propuestas alcanza los $3,122,363.9 pesos.

En el escenario de llevar a cabo la implementacion por etapas, se sugiere iniciar con la colocacion del
aislante en la losa de azotea, para posteriormente comenzar la sustituciéon de ventanas en las plantas
superiores, avanzando hacia niveles inferiores. Esta estrategia se fundamenta en las observaciones
descritas en el Capitulo 3 Monitoreo de condiciones y humedad relativa del Edificio 4, donde se evidencid

la presencia de temperaturas mas elevadas y constantes en las areas superiores del edificio.

El Campus cuenta con un total de 63,425.59 metros cuadrados de superficie edificada. Aunque el Edificio
4 tiene un area de 8,453.30 metros cuadrados, su consumo de energia eléctrica representa solo el 13.33%
del total de todos los edificios del Campus. Este porcentaje se utilizara para estimar los posibles ahorros
en los tres meses de mayor incremento en costos (mayo, junio y julio), como se muestra en la Tabla 16.
Con esta informacion, se estima que los posibles ahorros anuales del Edificio 4 ascienden a $67,303.17,

en comparacion con un promedio de $504,900.02 para todo el Campus anualmente.

A continuacion, en la Tabla 20 se presenta un analisis costo beneficio del proyecto por etapas. Al igual

que los ejercicios anteriores se hacen con precios actuales del 2023, para un analisis mas elaborado en
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completo se requiere hacer una proyeccion del incremento de la inflacion en a la industria de la

construccion.

Tabla 20
Andalisis costo beneficio por plazos de las propuestas del Edificio 4

INVERSION
Incremento de la energia
eléctrica anual

$3,122,363.90 2.50%

Tasa de descuento

0.00%
Afios de periodo Inversion Ingresos Egresos
$1,487,021.97
2024 $67,303.17  § -
2025 $ 68,985.75 $ -
2026 $ 70,710.39 $ -
2027 $ 72,478.15 $ -
2028 $ 74,290.11
2029 $ 817,670.98 $  76,147.36
2030 $ 78,051.04
2031 $ 80,002.32
2032 $  82,002.38 $ -
2033 $ 82,002.38
2034 $ 817,670.98 § 84,052.44
2035 $ 86,153.75
2036 $ 88,307.59
2037 $ 90,515.28
2038 $ 92,778.16
2039 $  95,097.62
Total $1,288,877.89 § -
VNA Ingresos $1,288,877.89
VNA Egresos $0.00
VNA ingresos + inversion $4,411,241.82
Costo beneficio 0.292180284
Retorno anual 20%
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El indice de costo-beneficio, con un valor de 0.29, sugiere que los ingresos generados no compensan de
manera efectiva la inversion inicial, ya que el retorno anual del 20% no permite recuperar completamente
el monto de la inversion en el periodo analizado. Aunque existe un flujo positivo de ingresos, la relacion
costo-beneficio y el Valor Neto Actual (VNA) indican que el proyecto no seria financieramente viable
bajo un esquema de inversion convencional, como un préstamo bancario o un proyecto cuyo objetivo
principal sea la generacion de intereses. Sin embargo, el retorno anual del 20% aporta viabilidad relativa
al proyecto en comparacién con otras iniciativas que carecen de funcionalidad en términos de ahorro

energético y son exclusivamente estéticas.

En la Tabla 21 se muestra un andlisis costo beneficio de la aplicacion de las propuestas al inicio con un

lapso de 16 afios al igual que el anterior.

Tabla 21
Andalisis costo beneficio del Edificio 4

INVERSION
Incremento de la energia
eléctrica anual

$3,122,363.90 2.50%

Tasa de descuento

0.00%
Afios de periodo Inversion Ingresos Egresos
$3,122,363.90

2024 $67,303.17 $ -
2025 $  68,985.75 $ -
2026 $  70,710.39 $ -
2027 $  72478.15 $ -
2028 $ 7429011
2029 $  76,147.36
2030 $  78,051.04
2031 $  80,002.32
2032 $  82,002.38 $ -
2033 $  82,002.38
2034 $  84,052.44
2035 $  86,153.75
2036 $  88,307.59
2037 $  90,515.28
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2038 $  92,778.16

Total $1,193,780.27 § -
VNA Ingresos $1,193,780.27
VNA Egresos $0.00
VNA ingresos + inversion $4,316,144.17
Costo beneficio 0.276584892
Retorno anual 20%

Al no generarse gastos de operacion adicionales en comparacion con los costos de mantenimiento de las
edificaciones actuales, el campo de egresos se presenta vacio. En esta propuesta se plantea la opcion de
15 anos solamente, en la anterior se presenta en 16, se observa que en comparacion a la propuesta anterior
baja el costo beneficio de 0.29 en la propuesta anterior a 0.27, lo cual sigue siendo poco atractivo si el
objetivo principal de esta inversion es generar Uinicamente intereses econémicos, el retorno anual sigue
estando den 20% al igual que la propuesta anterior, en si ambos escenarios no presentan cambios

significativos. t

Considerando el factor de emision del sistema eléctrico nacional para emisiones indirectas de GEI en
2021, que es de 0.423 tCO2e/MWh, se estima que, si se aplican las propuestas a esta edificacion y se logra
la eficiencia energética esperada, se podria disminuir el consumo energético en 11,888.23 kWh. Esto
resultaria en la reduccion de 5.90 toneladas anuales de didxido de carbono, lo que equivale al consumo

promedio de electricidad de ocho hogares de cuatro miembros.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Sobre la metodologia utilizada

Este estudio de maestria ha abordado de manera integral el desafio de mejorar el confort higrotérmico y
reducir el consumo de energia eléctrica en los Edificios 4 y 6 del Campus del Area Metropolitana de
Guadalajara de la Universidad del Valle de Atemajac. La hipotesis inicial, que propuso la viabilidad de
generar propuestas de disefio arquitectonico pasivas para mejorar el bienestar higrotérmico en

edificaciones existentes, se evalud a través de una metodologia completa y especifica.

La metodologia aplicada en esta investigacion fue fundamental para comprender el comportamiento del
microclima dentro de las edificaciones analizadas, en periodos especificos del afio, y para identificar areas
de oportunidad en términos de confort higrotérmico. La combinacion de la aplicacion del Indice Predictivo
Medio (PMV) y la realizaciéon de encuestas proporciond una vision integral, lo que permitié6 no solo
evaluar las condiciones térmicas objetivas, sino también recopilar la percepcion subjetiva de los usuarios

respecto al confort higrotérmico.

Es esencial destacar que, si bien el calculo del PMV por si solo seria adecuado en ciertos casos, como en
el Edificio 6, no bastaria para abordar situaciones especificas, como las identificadas en el Edificio 4. La
discrepancia entre los resultados del método analitico y los datos de la encuesta subraya la importancia de
combinar enfoques cuantitativos y cualitativos para obtener una comprension mas completa del confort

higrotérmico en futuras investigaciones.

El Edificio 4 se distingui6 al demostrar un mayor nimero de aulas con temperaturas dentro del rango de
confort higrotérmico en comparacion con el Edificio 6. Esta diferencia resalta la eficacia del disefio de la
primera edificacion, especialmente en términos de disminuciéon de las ganancias de calor, mejores
condiciones de confort higrotérmico y menor demanda energética para la climatizacion artificial. Las areas
de oportunidad identificadas en el Edificio 4 estan relacionadas con las ventanas y la losa, y ofrecen
valiosas lecciones tanto para futuros disefios en el Campus Universitario como para el mejoramiento de

otros edificios en el campus que tienen una orientacion similar.
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El Edificio 4, con sus areas de oportunidad ya identificadas, podra servir como un referente valioso para
futuros proyectos siempre que se aprovechen sus fortalezas en términos de proteccion contra ganancias

de calor.

En el caso del Edificio 6, se destaca la necesidad de abordar de manera mas detallada las estrategias
arquitectonicas en edificaciones con formas curvas, que, aunque pueden ser estéticamente atractivas,
requieren estudios mas exhaustivos para optimizar sus estrategias de proteccion contra la radiacion solar

y de confort térmico.

Es importante senalar otro aspecto relevante: las prendas adicionales, como las batas de laboratorio,
mostraron en este estudio un impacto menor en la percepcion del confort higrotérmico en comparacion
con el efecto directo del calor irradiado desde las losas de los edificios. Estos hallazgos se respaldan tanto

por los resultados obtenidos en la encuesta como por el monitoreo realizado en el Edificio 6.

La observacion anterior subraya la importancia de tratar las condiciones térmicas en el entorno construido,
particularmente en las superficies como las losas, que pueden tener una influencia mas significativa en la
experiencia térmica que los usuarios tienen de estos espacios. Aunque la eleccion de la vestimenta puede
desempefiar un papel en la adaptacion individual o académica, el disefio y las caracteristicas térmicas de

las estructuras son determinantes para lograr un confort higrotérmico efectivo en espacios cerrados.

La actual carencia de regulaciones especificas en México, especialmente en las normativas del Instituto
Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa (INIFED), respecto al confort higrotérmico en
construcciones escolares, representa una significativa area de oportunidad. Aunque las normas existentes
aborden aspectos importantes como accesibilidad universal, iluminacidn, ventilacion natural y proteccion
civil, la ausencia de consideraciones especificas sobre el confort higrotérmico podria ser cubierta para

mejorar el rendimiento escolar y el bienestar de los ocupantes.

Integrar criterios y directrices especificas sobre confort higrotérmico en las normativas de construccion
para entornos educativos beneficiaria tanto al rendimiento académico como a la salud y comodidad de los

estudiantes y del personal de las instituciones. La inclusion de estos estandares desde las etapas iniciales
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del disefio arquitectonico permitiria adaptar las edificaciones de manera mas eficiente y econdémica,

evitando costosas modificaciones posteriores.

Por tanto, proponer e implementar reglamentaciones que traten directamente el confort higrotérmico en
construcciones escolares no solo contribuiria al bienestar de la comunidad educativa, sino que también
fomentaria practicas arquitectonicas mas sostenibles y centradas en el usuario, ayudando al mismo tiempo
a alcanzar las metas que el Estado de Jalisco y el pais se han planteado en materia de ahorro energético y

en el cumplimiento de acuerdos internacionales en la materia.

La aplicacion de esta metodologia se presenta como una herramienta valiosa para facilitar la toma de
decisiones y la evaluacion de centros universitarios y escuelas. La recopilacion de datos mediante técnicas
como el monitoreo térmico y encuestas permite obtener una vision detallada del comportamiento del

microclima en las edificaciones, asi como la percepcion de confort higrotérmico por parte de los usuarios.

Al emplear esta metodologia, las instituciones educativas pueden identificar areas de oportunidad en
términos de eficiencia energética, diseflo arquitectonico y bienestar de los ocupantes. Las conclusiones
derivadas de la investigacion proporcionan informacion valiosa que puede ser utilizada para implementar

mejoras especificas en la infraestructura existente o guiar el disefio de futuros proyectos arquitectonicos.

Ademas, la metodologia no solo se centra en aspectos técnicos, como el aislamiento térmico de las
edificaciones, sino que también incorpora la percepcion y el confort de los usuarios. Este enfoque holistico
contribuye a la creacion de entornos educativos mas saludables y adaptados a las necesidades de la

comunidad estudiantil, con un impacto positivo en el rendimiento académico.

Se recomienda realizar encuestas a los usuarios cada vez que se implementen propuestas para mejorar el
confort térmico en los edificios. Esto se debe a que, como se mencion6 anteriormente, los resultados
obtenidos con el método analitico pueden indicar que los usuarios se encuentran en el limite del confort
térmico, pero estas cifras pueden diferir de los resultados obtenidos a través de encuestas en espacios

especificos.
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Dentro de la revision bibliografica de este trabajo se identificaron diversos autores que sefalaban que
algunas metodologias pueden ignorar factores contextuales (Godoy Mufioz, 2012) y que la aplicacion de
algunos modelos en climas calidos puede conducir a errores (Van Hoof, 2007). Los resultados obtenidos
en el Edificio 4 corroboran dichas limitaciones. Por lo tanto, si se tiene la intencion de aplicar la
metodologia del PMV en futuras investigaciones para lograr un ahorro energético en contextos como el
del Area Metropolitana de Guadalajara, resulta esencial realizar encuestas de evaluacion del usuario en
relacion con el confort térmico. La aplicacion exclusiva de la formula del PMV podria no abordar de

manera integral la problematica.

Sobre la propuesta de difusion

Es fundamental comprender las estrategias pasivas implementadas en los edificios para maximizar su
eficacia y fomentar habitos que reduzcan el consumo energético. La concientizacion de los usuarios sobre
el funcionamiento de estas estrategias resulta esencial para lograr un cambio significativo en la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero. La efectividad de los edificios sustentables puede verse
comprometida si los usuarios no comprenden el propésito de las estrategias adoptadas ni saben coémo

aplicarlas para contribuir al ahorro energético.

En este contexto, como parte del presente trabajo, se disefidé un conjunto de graficos destinados a informar
a la comunidad universitaria de la Universidad del Valle de Atemajac (UNIVA) sobre las estrategias
pasivas de confort higrotérmico y ahorro energético. La infografia propuesta no solo tiene el objetivo de
divulgar las estrategias pasivas presentes en las edificaciones, sino que también busca desempenar un
papel relevante en la difusion de informacion sobre metodologias, estrategias y productos disponibles en

el mercado que promuevan la sustentabilidad en la construccion.

Sin embargo, dado que esta iniciativa atin no ha sido implementada, no es posible evaluar su efectividad
ni su impacto en la comunidad. Seria necesario llevar a cabo la propuesta y posteriormente analizar los
resultados para valorar su efectividad en la promocion de un cambio en los hébitos de los usuarios y en la
mejora del desempeno energético de las edificaciones. La implementacion de este tipo de acciones resulta
crucial para cerrar la brecha entre las estrategias pasivas diseiiadas y la participacion activa de los usuarios

en la construccion de un entorno mas sustentable.
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Sobre el analisis costo beneficio

La seccion de discusion de resultados en el capitulo de "Propuesta Econdmica y Analisis Costo-Beneficio"
es fundamental para evaluar la viabilidad de las estrategias de mitigacion propuestas en los Edificios 6 y
4, considerando tanto los aspectos econdmicos como los beneficios energéticos. A continuacion, se

discuten algunos puntos clave de los resultados obtenidos en esta investigacion.

Viabilidad Econémica de las Medidas Propuestas

Los resultados muestran que la implementacion de medidas de eficiencia energética en ambas
edificaciones requiere una inversion inicial significativa, con un costo total de $2,926,172.61 para el
Edificio 6 y de $3,122,363.93 para el Edificio 4. Estos costos reflejan las diversas acciones de mitigacion,
como la instalacion de aislante térmico en la azotea, el cambio de ventanas, la plantacion de arboles y la
colocacion de parasoles, cada una con un presupuesto especifico y con expectativas de impacto en la

reduccion de la carga térmica en los edificios.

Se destaca que el cambio de ventaneria y el aislante térmico representan los costos mas elevados, lo cual
esta justificado por los datos de monitoreo que identifican estas areas como principales fuentes de ganancia
de calor. Sin embargo, al considerar unicamente el beneficio monetario derivado de los ahorros en
consumo eléctrico, el andlisis de costo-beneficio muestra que ninguna de las propuestas alcanza un indice
de costo-beneficio mayor a 1. Esto implica que, desde una perspectiva estrictamente financiera, el retorno
de inversion no es lo suficientemente alto para justificar los gastos bajo un enfoque convencional. Sin
embargo, se debe considerar que los objetivos de estos proyectos no son Unicamente monetarios, sino
también mejorar el confort térmico y reducir las emisiones de CO-, lo cual tiene un valor social y ambiental

dificil de cuantificar econdmicamente.

Beneficios a Corto y Largo Plazo

Un aspecto interesante de los resultados es la diferencia en la materializacion de beneficios entre las
medidas implementadas. Por ejemplo, los parasoles ofrecen beneficios inmediatos en la reduccion de la
radiacion solar, mientras que los arboles brindan efectos de sombreado y enfriamiento de la fachada sur a
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largo plazo. Esto subraya la importancia de equilibrar las opciones de mitigaciéon que proporcionan
beneficios inmediatos con aquellas que, aunque mas econdmicas, tienen efectos de mitigacion gradual,
como el uso de vegetacion. En este contexto, la combinacion de medidas de efecto a corto y largo plazo
permite crear un plan integral de mitigacion que no solo es més econdmico, sino también mas eficiente en

la adaptacion al cambio climatico en el futuro.

Implementacion Escalonada y su Impacto en la Viabilidad Financiera

La opcion de implementar las medidas de forma escalonada resulta favorable desde una perspectiva de
gestion financiera. La calendarizacion permite distribuir el costo en varios afos, lo cual no solo facilita la
asignacion de recursos presupuestales, sino que también permite medir el impacto de cada medida de
forma independiente. La implementacion escalonada también ofrece una ventaja adicional: la posibilidad

de hacer ajustes en las etapas subsecuentes, basados en los resultados obtenidos en las etapas iniciales.

Este enfoque dindmico permite una toma de decisiones mas informada y puede mejorar la eficiencia del
proyecto a largo plazo, adaptandose a cambios en los precios de materiales o en el costo de la energia.

Ademas, el monitoreo detallado del consumo energético tras la implementacion de cada medida podria
aportar datos valiosos sobre la efectividad de las estrategias de mitigacion en tiempo real. Esto también

facilita justificar futuras inversiones al demostrar el ahorro energético obtenido con cada intervencion.

Proyeccion de Ahorros Energéticos y Reduccion de Emisiones

Los ahorros energéticos estimados, aunque modestos en comparacion con el costo de inversion,
contribuyen a reducir el consumo total del campus, lo cual es relevante en el contexto de la sostenibilidad.
En el Edificio 6, se calcula que un ahorro de $21,609.72 al afio podria lograrse con la implementacion de
las medidas, lo cual, si bien no compensa totalmente la inversion, representa una reduccion en el gasto
energético que contribuye a la mitigacion de los impactos ambientales. Ademas, se estima que se podria
reducir alrededor de 1.61 toneladas de dioxido de carbono al afio, una cantidad equivalente al consumo

promedio de electricidad de tres hogares.
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Este enfoque contribuye a los objetivos de sostenibilidad del campus universitario y refuerza la
responsabilidad institucional ante el cambio climatico, aun cuando el analisis financiero por si solo no
parece justificado. Estos datos también destacan la importancia de considerar el costo ambiental y social

en los analisis de viabilidad econdémica.

Comparacion de Modelos de Implementacion: Simultaneo vs. Escalonado

La comparacion entre la implementacion simultdnea y la implementacion escalonada de las medidas
revela algunas diferencias clave. La implementacioén simultanea podria reducir los tiempos de ejecucion
y acelerar el logro de los objetivos de eficiencia energética, aunque su analisis muestra un costo-beneficio
menor y un retorno anual ligeramente inferior. La implementacion escalonada, por otro lado, parece ser
una estrategia mas econdomica y viable en términos de flujo de caja. Esta estrategia ofrece flexibilidad en

la asignacion de recursos y permite hacer ajustes basados en los resultados de cada fase.

Sin embargo, el periodo de retorno de la inversion es largo en ambos escenarios, lo cual es comln en
proyectos de eficiencia energética, donde los beneficios financieros directos suelen ser menos evidentes
en el corto plazo. Para proyectos con una vision de sostenibilidad, el retorno de la inversion no siempre
se mide solo en términos financieros, sino también en los beneficios ambientales y de confort que se

generan para los usuarios de los edificios.

Los resultados sugieren que las medidas de mitigacion propuestas para los Edificios 6 y 4 tienen un
potencial significativo para mejorar el confort térmico y reducir el consumo energético, aunque el costo-
beneficio desde una perspectiva estrictamente financiera no es Optimo en el corto plazo. La
implementacion escalonada es una estrategia viable que equilibra la viabilidad econémica con la eficacia
energética, y permite realizar ajustes conforme avanzan las etapas. Ademas, los beneficios ambientales y
de confort para los usuarios del campus afiaden un valor intangible a estas intervenciones, que puede

justificar la inversidon desde una perspectiva de responsabilidad social y sostenibilidad.

Este andlisis de costo-beneficio resalta la necesidad de adoptar una vision integral que incluya tanto el

impacto econdémico como el ambiental y social al evaluar la viabilidad de proyectos de eficiencia
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energética. Estos proyectos son esenciales para una transicion hacia un campus mas sustentable y amigable
con el medio ambiente, lo cual es cada vez mas relevante en el contexto de los compromisos globales para

reducir la huella de carbono y enfrentar el cambio climatico.

Consideraciones y Perspectivas Futuras

La presente investigacion se enfoca en la reduccion del consumo energético en los edificios de aulas de la
Universidad del Valle de Atemajac, en su Campus del Area Metropolitana de Guadalajara, mediante un
analisis riguroso del confort higrotérmico de los usuarios y la implementacioén de estrategias de disefio
pasivo. Este enfoque, fundamentado en un estudio bioclimatico del sitio y en un analisis detallado de las
condiciones climaticas locales, se presenta como un modelo replicable en campus universitarios a nivel

global, con la posibilidad de adaptarse a las caracteristicas especificas de cada region.

Una contribucion relevante de este estudio es la exploracion de la interaccion entre el confort higrotérmico
y el rendimiento académico, lo cual introduce una dimension de andlisis que vincula el bienestar térmico
con el desempeino cognitivo y escolar de los estudiantes. La falta de confort higrotérmico se identifica
como un factor potencialmente perturbador del rendimiento académico, lo que sugiere nuevas areas de
estudio orientadas a comprender las implicaciones del ambiente térmico en los entornos de aprendizaje y

a disefiar intervenciones mas precisas que promuevan el bienestar de los usuarios en el &mbito educativo.

La metodologia empleada, que abarca desde un andlisis bioclimatico preliminar hasta un anélisis de costo-
beneficio detallado, establece un marco metodologico robusto que puede ser aplicado en futuras
investigaciones sobre eficiencia energética en entornos educativos. Sin embargo, se reconoce una
limitacion metodologica derivada de la ausencia de un enfoque experimental en el presente trabajo. La
incorporacion de estudios experimentales, tales como simulaciones de rendimiento energético o
intervenciones controladas en espacios de aula, permitiria generar predicciones mas precisas sobre el

impacto cuantificable de las estrategias de confort térmico pasivo implementadas.

Para el desarrollo de estudios futuros, se sugiere la implementacién de investigaciones experimentales
mediante herramientas avanzadas de simulacion energética, como Design Builder, o la instalacion de
equipos de monitoreo ambiental (temperatura y humedad relativa) en aulas seleccionadas. La recopilacion
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de datos mediante encuestas a usuarios y mediciones de consumo eléctrico ofreceria una base de
comparacion robusta para la evaluacion de las estrategias propuestas. Es importante sefialar que, si bien
esta propuesta resulta metodologicamente valiosa, no fue contemplada en los objetivos especificos del
presente estudio y requeriria un periodo de implementacion mas extenso, por lo que se considera una

recomendacion para trabajos futuros.

Consideracion de la Inflacion y su Impacto en la Viabilidad Financiera

Los célculos de rentabilidad realizados con precios actuales (2023) subrayan la necesidad de incorporar
proyecciones de inflacion en futuros andlisis financieros. La inflacion en el sector de la construccion
representa una variable critica que podria incrementar de forma significativa los costos de materiales y
mano de obra en los afios proximos, afectando tanto el valor presente neto (VPN) como el indice de costo-
beneficio de los proyectos de mejora de eficiencia energética. La inclusion de proyecciones inflacionarias
en los andlisis financieros permitiria una prevision mas precisa de los costos futuros, ayudando a optimizar
la planificacion presupuestal y a reducir el riesgo financiero de la institucion. Al anticipar estos
incrementos, se facilitaria ademas una secuenciacion optima de las etapas de implementacion, alineada

con las tendencias del mercado de la construccion.

Esta investigacion proporciona un avance significativo en la comprension y optimizacion del confort
higrotérmico en entornos educativos, proporcionando un marco de andlisis replicable y adaptativo para la
implementacion de estrategias de disefio pasivo en instituciones académicas a nivel global. Las
recomendaciones y propuestas metodoldgicas planteadas en este trabajo no solo delinean un camino hacia
la profundizacién del conocimiento en esta area, sino que enfatizan la importancia de los estudios
experimentales como medio para validar y mejorar la efectividad de las estrategias pasivas en entornos

reales.
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Anexo A Encuesta

Encuesta sobre el confort higrotérmico

en las edificaciones de UNIVA Campus Guadalajara

Esta encuesta forma parte de un estudio para determinar por medio del usuario la satisfaccion sobre el
confort higrotérmico dentro de las edificaciones de UNIVA Campus Guadalajara.

La encuesta consta de 12 preguntas de opcion multiple y te tomard 3 minutos. La informacion que
proporciones es anénima y no puede ser rastreada a la persona que la proporciono. Sera utilizada
unicamente para los fines de este estudio. La encuesta esta a cargo del Arq. Néstor Joel Ponce Barreto.
Si tienes alguna duda puedes contactarlo al correo nestor.ponce@univa.mx

La informacion que proporciones sera de gran utilidad para mejorar las condiciones de confort en nuestros

espacios.

Muchas gracias por tu colaboracion.
Fecha: Hora
Edificio: Numero de aula:

1- (Cudl es el género de la persona que responde el cuestionario:

2- (Cual es la edad de la persona que responde el cuestionario?

3- La persona que responde este cuestionario jcuenta con calefaccion o aire acondicionado en casa? (

)Si  ( )No

4- ;Coémo te encuentras vestido en este momento? Seleccione las opciones que mas se acerquen a la

realidad.

Extra
| D | Sudadera / Suéter / Bleiser \
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Parte de arriba E Bata de laboratorio

F Chamarra o abrigo
Camisa
A Manga corta
B Manga larga
C Sin mangas
Parte de abajo
Calzado
Pantalones :
A Zapatos o zapatillas
A | Pantalones largos -
B Tenis
B | Pantalones cortos
C Botas
C Falta

5- Utiliza la siguiente escala para evaluar tu percepcion de la temperatura en este salon en este momento.

Mucho frio Frio fresco Neutral calido Calor Mucho
-15 -1 -5 0 +.5 +1 +1.5

6- En la siguiente escala, evalua tu nivel de satisfaccion con la temperatura dentro del aula:

Muy satisfecho ()  Satisfecho( )  Poco satisfecho ( )  Nada satisfecho ( )

7- Antes de ingresar al salon ;qué sensacion de la temperatura esperabas encontrar dentro del aula?

Mucho frio Frio fresco Neutral calido Calor Mucho
-15 -1 -5 0 +.5 +1 +1.5
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8-

9-

En la siguiente escala evalua el nivel de humedad al interior del aula / salon

Muyseco( ) Seco( ) Normal( ) Humedo( ) Muy himedo ( )

En la siguiente escala, evaltia tu nivel de satisfaccion la humedad del aire dentro del aula.

Muy satisfecho ( ) Satisfecho( )  Poco satisfecho ( )  Nada satisfecho ( )

10- ;Qué tipo de ventilacion prefieres?

Aire acondicionado ( )  Ventilaciéon natural ()

11- Desde tu punto de vista ;qué elementos del aula contribuyen a mejorar el confort térmico?

12-Desde tu punto de vista ;qué elementos del aula NO contribuyen a mejorar el confort térmico
dentro del aula?

iMUCHAS GRACIAS POR TU APOYO!
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Anexo B Calculo de 1a NOM 008

Célculo de la eficiencia energética en la losa del Edificio 6

Calculo de coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente

Descripcion de la Boveda de concreto aligerada con ,
., . Numero Techo
porcion poli estireno
. . Aislante
Material Espesor (M) Crond.uctlwdad térmico m2
térmica w/m k fyy
Convencion exterior 1.00 13.00 0.08
Membrana asfaltica 0.003 0.17 0.02
Mortero de cemento y 0.15 0.63 0.24 R
arena M parcial = i he ;—1 + rn + N
Mortero de cal interior 0.01 0.70 0.01 i
EPS 0.10 0.03 2.94
Concreto armado 0.05 1.74 0.03
Convencion interior ] &.10 0.12
M 3.44

Membrana asfaltica

Concreto armado \

EPS certificado

Mortero de cal al int.

Componente no homogénea:
Fa Casetones de EPS (78.3%) y
Fa Viguetas de concreto (21.72%)

Calculo de coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente

Fraccion Material Espesor Conductividad )
g
0.78 EPS 0.10 0.03 2.94
5 [o/ A] 0.27
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0.21

.
Z M + i) =
Concreto o
0.22 armado 0.10 1.74 0.06
zlo/A] 3.83
I
Y Mt (el 0.03
S 3.68
1
M= I} 3 f": "r?
M '1g}|+'.f gk .+"'1.r +(g/h,) 0.27
| K | 0.28

Calculo de coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente

Boéveda de concreto aligerada con

Descripcion de la poli estireno y aislante térmico de ~ Nimero Techo
porcion panel XPS de 2”
. Espesor Conductividad ’Als!ante
Material L. térmico m2
M) térmica w/m k .
Convencion exterior 1.00 13.00 0.08 i 1 2 ¢
Membrana asfaltica 0.003 0.17 0.02 Mpureia = 3=+ 1=+ ;—'I + A— +o—=
Espuma térmica Formular 0.05 0.028 1.785714286 i
Mortero de cemento y 0.9 0.63 0.32
arena
Mortero de cal interior 0.01 0.70 0.01
EPS 0.10 0.03 2.94
Concreto armado 0.05 1.74 0.03
Conevncion interior ] 8.10 0.12
M 5.31
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Calculo de coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente

Fraccion Material Espesor Conductividad
0.78 EPS 0.10 0.03 2.94
(grd)
(gia) 27
5 g/ A 0.14
0.22 Concreto armado 0.10 1.74 0.06
S = 3.83
F - % [a/ A
> M F(gli,) 0.02
| M |5.47
K 0.18
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Anexo C Planos del Edificio 4
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Anexo D Planos del Edificio 6

g
i
‘
:

20m

40

30

20

10

EsCcAlL A CRAFICA

161 |Pagina

ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara



Anexo E Presupuestos de acciones de mitigacion

JAMME ERHESTOD SEDAND VARGAS

R.F.C. SEV-491018-NTT
Pawes dw la Matermided Me. 200
Lol Pavems del Breso, C_F. 45238, lapopan, Jal

Tl 3584-T241 whatsipg. 111
whveroeljardn@gnailcon wharoely

CLIENTE

Jozl Ponce Bameto

Sometemos a su conskderacidn el siguiente presupuesta:

DESCRIPCION ALTURA EMBASE FOLLAJE TALLO

Fresno comin =7 m Costal NN TS

COTIZACION

FECHA FIFETFI ]
COTZACKIN 1451
WIGENCIA 15 dias
COMDICIONES Contada

FRECIO LIHIT.

511,500.00

(=
1] 5 105,000000

1. La presembe £5 und Cotizackin y o un compromiso de venka.

2. Envio a dormicilio con carga extra.

1. Existencias y precios sujetos a cambios.

4. 5% de anticipo, se salda antes de la entrega del pedido.

5. Aceptando |a cotizacidn v habiendo recibido ed anticipo no habran cambios ni
cancelaciones.

TERMINGS ¥ CONDICIONES

ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara

Spbtotal 5 125000000
i 5

TOTAL & 125,000,040
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Anexo F Presupuesto del Edificio 6

COSTO DEL AISLANTE TERMICO EN AZOTEA

CL]? v CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

P.U. IMPORTE

Limpieza de azotea para colocaciéon de producto
aislante EN AZOTEA.

Aislamiento térmico Tipo Fomular de espuma
rigida de poliestireno extruido
ALB-01 en placas de 1.22 x 244 mts para un pza 768.00
R-5 de 1" de espesor

(Paquete de 96 placas) no incluye colocacion.
Colocacién de panel Tipo Famular

Incluye malla electrosoldada y firme de 8cm
espesor concreto f'c=100kg/cm2 resistencia
normal, agregado maximo de 40mm, hecho en obra
con revolvedora, incluye: acarreo a la estacion a
20m.

Impermeabilizantes paraguas 10 afios, color blanco,
codigo 3810, presentacion cubeta de 19 lIts, marca
ALB-03 Prisa, ( cubre perfectamente pequefias grietas), m2 904.60
incluye: preparacion de la superficie y aplicacion,
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

PRE-03 m2 904.60

ALB-02 m2 904.60

$20.00 $18,092.00

$484.30  $371,942.47

$360.81  $326,388.73

$94.62 $85,593.25

SUB TOTAL $802,016.45
$
IVA 128,322.63
TOTAL CON
IVA $930,339.08
COSTO DEL CAMBIO DE VENTANERI{A EN LA FACHADA SUR
CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
PRE-01 Desmontaje canceleria de aluminio, hasta 14.00 m o 390.00 $53.40 $20.826.00

una de altura, incluye: apile del material.

Acarreo total en camién de material producto de
despalme en zona urbana. Incluye: carga mecénica, m3 50.00
PRE-03 transporte y descarga en tiradero autorizado.
Canceleria de aluminio fabricada con perfiles
anodizado natural para corrediza de 2" y cristal
ALU- flotadko de 6 mm de espesor, Incluye:

$522.86 $26,143.00

. . . L m2 390.00 $2,169.10  $845,949.00
01 Dimensionamiento, cortes, presentacion ajustes y
colocacion; materiales, mano de obra, equipo y
herramienta.
SUB TOTAL $892,918.00
$
IVA 142,866.88
TOTAL CON $1,035,784.8
IVA 8
COSTO DEL ARBOLES EN LA PLAZOLETA SUR
CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
163|Pagina
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Excavacion a mano material tipo ""I"" zona ""A""
pRE-02 S¢c0 cepas 0 a 1 mis. incluye: afloje, extraccion, 5 15.00 $17521  $2,628.15
amacice, limpieza de plantilla y taludes, medida en
banco. PARA COLOCACION DE ARBOLES
Arboles Fresno de 15c¢m. de diam. max. de tronco,
y altura de 0 a 3.20 m., incluye: excavacion con
herramienta manual de 0.40 m. de diametro. x 0.40 $
JAR-01 de profundidad, relleno con tierra lama y acarreo a pza 10.00 12,500.00 $125,000.00
una la. estacion a 20.00 m. de distancia horizontal,
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.
SUB TOTAL $127,628.15
$
IVA 20,420.50
TOTAL CON IVA | $148,048.65 ‘
COSTO DE PARASOLES
CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
Parasol de aluminio de 8.20 x 0.50 m
Consola horizontal para fijacion sobre las fachadas
ALU-02 1 A WNEERn2 tipo de consola redondeadas para m2 280.00 $2,500.00 | $700,000.00
orientacion de las lamas a 45, incluye instalacion
SUB TOTAL $700,000.00
IVA $ 112,000.00
TOTAL CON IVA $812,000.00 ‘
Total de las propuestas en el Edificio 6 $2,926,172.61
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ANEXO G Presupuesto del edificio 4

COSTO DEL AISLANTE TERMICO EN AZOTEA

CL]? v CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
Limpieza de azotea para colocacion de producto
PRE-03 aislante EN AZOTEA. m2 1914.00 $20.00 $38,280.00
Aislamiento térmico Tipo Fomular de espuma rigida
de poliestireno extruido en placas de 1.22 x 2.44
ALB-01 mts. para un pza 768.00 $484.30 $371,942.47
R-5 de 1" de espesor (Paquete de 96 placas) no
incluye coloacion.
Colocacién de panel Tipo Fomular incluye malla
electrosoldada y firme de 8cm espesor concreto
ALB-02 f'"c=100kg/cm2 resistencia normal, agregado m2 1914.00 $360.81 $690,590.34
maximo de 40mm., hecho en obra con revolvedora,
incluye: acarreo a la estacion a 20m.
Impermeabilizantes paraguas 10 afios, color blanco,
codigo 3810, presentacion cubeta de 19 Its, marca
ALB-03 Prisa, ( cubre perfectamente pequefias grietas), m2 1914.00 $94.62 $181,102.68
incluye: preparacion de la superficie y aplicacion,
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.
SUB TOTAL $1,281,915.49
IVA $205,106.48
TOTAL CON IVA $1,487,021.9
COSTO DEL CAMBIO DE VENTANERIA EN LA FACHADA SUR
CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. IMPORTE
PRE-01 Desmontaje C'fmcelerl.a d.e aluminio, .hasta 14.00 m 2 615.50 $53.40 $32.867.70
una de altura, incluye: apile del material.
Acarreo total en camioén de material producto de
despalme en zona urbana. Incluye: carga mecanica, m3 80.00 $522.86 $41,828.80
PRE-03 transporte y descarga en tiradero autorizado.
Canceleria de aluminio fabricada con perfiles
anodizado natural para corrediza de 2" y cristal
ALU-g) Dotado ~de 6 mm de espesor, Incluye: 61550  $2,169.10 $1,335,081.05
Dimensionamiento, cortes, presentacion ajustes y
colocacion; materiales, mano de obra, equipo y
herramienta.
SUB TOTAL $1,409,777.55
IVA $ 225,564.41
TOTAL CON IVA $1,635,341.9
Total de las propuestas en el Edificio 4 $3,122,363.9

ITESO Universidad Jesuita de Guadalajara
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Anexo H Cartas de vinculacion

Guadalajara Jalisco 15 de abril del 2022

Universidad del Valle de Atemajac Campus Guadalajara

15 de abril del 2022

Estimado Arquitecto Néstor Joel Ponce Barreto,

A través de la presente carta, manifestamos nuestra aceptacidn y disposicion para colaborar
proporcionandole la informacion solicitada en su calidad de representante del Campus Universitario
Guadalajara de la Universidad del Valle de Atemajac.

Nos comprometemos a facilitar el aceeso a Ia institucién para llevar a cabo la aplicacion de la
encuesta de confort higrotérmico dentro de las aulas del campus. Reconocemos |a importancia de su
investigacion y estamos dispuestos a brindar el apoyo necesario para la recopilacion de datos.,

Quedamos a su disposicién para cualquier consulta o comentario adicional que pueda surgir en el
desarrollo de su proyecto.

Atentamente,

Encargado Laborsiafios de Medicing
Campus: Campus Guadalzjara
Tel: (33) 3134 DBOD Ext. 1208

DMRECCHIN GENERAL DE

ADMINESTRACHIN ¥ FINANTAS
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Estrategias de confort climatico y ahorro energético en edificios universitarios en el AMG, México

Guadalajara Jalisco 1 de septiembre del 2021

Estimado Arquitecto Néstor Joel Ponce Barreto

Atraves de la presente carta, hacemos constar nuestra aceptacion para brindarle
el apoyo con la informacidn solicitada por usted en calidad de representante del
Campus Universitario Guadalajara de la Universidad del Valle de Atemajac.

Estamos comprometidos en facilitar la informacién necesaria para satisfacer sus
requerimientos, y frabajaremos en estrecha colaboracion con usted para
garantizar una eficiente y efectiva gestion de los datos necesarios para sus fines.

Por favor, no dude en ponerse en contacto con nosotros para cualquier consulta

adicional o para coordinar la obtencion de la informacion necesaria.

Quedamos a su disposicion para cualquier asistencia que requiera.

Atentamente

\.\__/' S | (PO s
Mtro. Oswaldo Daniel Lira

coordinador de Mantenimienta

Campus Guadalajara, Tel: (33) 3134 DBO0 Ext. 1708, Emal: nswaldg liraiSyniva,ms
Edificia: SNivel: PB

-

DIRECCHON GENERAL DE
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Anexo J Participacion en el Cuarto Congreso de Habitat y Sustentabilidad

EIl INSTITUTO TECNOLOGICO
Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE

Por medio del
DEPARTAMENTO DEL HABITAT Y DESARROLLO URBANO

otorga la presente

CONSTANCIA

Néstor Joel Ponce Barreto

Por haber participado como PONENTE del trabajo titulado:
Metodologia para la creaciéon de estrategias de confort climatico y ahorro
energético en edificios universitarios en Zapopan, Jalisco, México
en el marco del 4° Congreso Internacional del Habitat y Sustentabilidad.
Respuestas a los retos del siglo XXI en los entornos de vida y espacios urbanos.
Tlaguepaque, Jalisco, del 26 al 28 de abnl de 2023

A

Dra. Sarah Alexandra Obregdn Davis
Directora del Departamento del Habitat
v Desarrollo Urbano
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