UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
FACULTAD DE INGENIERIA ARQUITECTURA Y DISENO
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y TECNOLOGIA
MAESTRIA Y DOCTORADO EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISENO

num BITONEMA 0T 384 CELL»
g
»

=~y NN

et
).A':\""

Bienestar ambiental interior y eficiencia energeética: caso de estudio

de oficina en clima calido seco extremoso.

TESIS

Para obtener el grado de
MAESTRA EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISENO

PRESENTA
ANA SOFIA SANTIBANEZ HALPHEN

DIRECTOR DE TESIS
DR. ANIBAL LUNA LEON

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA JUNIO 2021






UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO
FACULTAD DE INGENIERIA ARQUITECTURA Y DISENO
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y TECNOLOGIA

MAESTRIA Y DOCTORADO EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISENO

BIENESTAR AMBIENTAL INTERIOR Y EFICIENCIA ENERGETICA: CASO DE
ESTUDIO DE OFICINA EN CLIMA CALIDO SECO EXTREMOSO

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRA EN ARQUITECTURA, URBANISMO Y DISENO

PRESENTA:
ANA SOFIA SANTIBANEZ HALPHEN

Correo electronico UABC: ssantibanez@uabc.edu.mx
Identificador ORCID: 0000-0002-3321-1774

DIRECTOR DE TESIS:

DR. ANIBAL LUNA LEON
Identificador ORCID: 0000-0003-3480-0607

COMITE TUTORIAL:
DR. GONZALO BOJORQUEZ MORALES
Identificador ORCID: 0000-0001-9303-9278
DR. ALEJANDRO ADOLFO LAMBERT ARISTA
Identificador ORCID: 0000-0002-9241-6374

CODIGO QR VINCULADO AL REPOSITORIO VIRTUAL DEL MYDAUD

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, JUNIO 2021


mailto:ssantibanez@uabc.edu.mx

DECLARACION DE ORIGINALIDAD

Declaro que la tesis que se presenta contiene material original que no ha
sido presentado para la obtencion de un grado académico o diploma en
esta u otra institucion de educacion superior. Asimismo, declaro que hasta
donde yo sé no contiene material previamente publicado o escrito por otra
persona excepto donde se reconoce como tal a través de las citas.

Mexicali, Baja California a 2 de junio de 2021

|

Ana SofiaSantibanez Halphen

Nombre y firma del estudiante



AVAL DE TERMINACION DE TESIS

Fecha: 2 de junio de 2021

DR. ALEJANDRO JOSE PEIMBERT DUARTE
Director de la Facultad de Arquitectura y Disefio
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
Presente.-

Para dar cumplimiento al articulo 106 del ESTATUTO ESCOLAR DE LA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA, en su TiITULO CUARTO DE LOS TiTULOS PROFESIONALES,
GRADOS ACADEMICOS Y DIPLOMAS, CAPITULO UNICO, sobre los requisitos para la obtencion del
grado de Maestria en Arquitectura, Urbanismo y Disefio, como director de tesis en la Linea de
Generacidn y Aplicacién del Conocimiento de Arquitectura y Medio Ambiente de la Facultad de Arquitectura
y Disefio Se emite la presente acta que avala que la estudiante:

ANA SOFIA SANTIBANEZ HALPHEN

ha concluido su tesis de grado titulada:
BIENESTAR AMBIENTAL INTERIOR Y EFICIENCIA ENERGETICA: CASO DE ESTUDIO DE
OFICINA EN CLIMA CALIDO SECO EXTREMOSO
Lo anterior en virtud de que se realizaron las correcciones y recomendaciones del comité tutoral,

por lo que ha sido aprobada para el proceso de presentacion de examen de grado.

DIRECTOR DE %’/
TESIS DR. ANIBAL LUNA LEON




DEDICATORIA

Al Universo, por conspirar a mi favor.

A mis padres: Aura Halphen Alvarado y Alejandro Santibafiez Alejandro, por todo su amor,
motivacion y apoyo incondicional en cada etapa de mi vida. Gracias por plantar las semillas de
libertad, conocimiento, cultura, ética y responsabilidad.

A mis hermanos, Angélica y Alejandro; a mis abuelos, Chepe, Elva, Gaby y Leon; a mis tios,
Julio, Candy, Cecy y Julian; a mi familia en México y Panama; por abrirme puertas, ser mis
maestros de vida y estar conmigo siempre.

A Luis Emilio: gracias por tanto amor, todo el conocimiento también es para ti.
A Fernanda Sabori; gracias por tu apoyo incondicional, por motivarme a continuar y amar cada
parte del proceso.

A mi familia por eleccién, mis amigos: Sin importar que hayan pasado dias o afios, gracias.
Gracias por crecer conmigo y acompafarme en las buenas y en las malas.

A mis colegas, clientes y alumnos; por creer en mis habilidades y ensefiarme a ser mejor
profesionista.

AGRADECIMIENTO

Gracias a: Dr. Anibal Luna Leon, tutor de tesis, profesor e investigador de la Universidad
Autonoma de Baja California (UABC), por su asesoria, conocimiento, experiencias
profesionales, disponibilidad de tiempo, pero, sobre todo, gracias por sus exigencias y creer en
este trabajo. Dr. Gonzalo Bojorquez Morales, profesor e investigador de la UABC, por su
asesoria y apoyo durante esta investigacion. Dr. Jorge Armando Ojeda Sanchez, profesor
investigador de la Universidad de Colima, por sus comentarios para la mejora del presente
trabajo. A la Dra. Ramona A. Romero, Dr. Daniel Olvera Garcia, Dr. Osvaldo Leyva Camacho,
Dra. Adriana Margarita Arias Vallejo y Dr. Alejandro A. Lambert Arista, profesores de la
UABC, por su tiempo y conocimiento brindado. A IBRS Consultores, despacho de abogados y
contadores, por facilitar el ingreso al edificio para el trabajo de campo. A la Universidad
Auténoma de Baja California, a través de la Facultad de Arquitectura y Disefio, por ser la casa de
estudios de esta maestria. Al Programa de Maestria en Arquitectura, Urbanismo y Disefio por
aceptarme y brindarme las facilidades para realizar mis estudios. Al Laboratorio de Disefio
Ambiental de la UABC, por el préstamo de instrumentos para mediciones de campo. Al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT, por la beca otorgada durante los estudios de
maestria.



RESUMEN

Los edificios son responsables del 25% del consumo energético. En climas aridos es
necesario climatizar artificialmente para generar confort, lo que aumenta el consumo eléctrico.
Se estima que el sector laboral subordinado en Mexicali es de 63.7%, por lo que adaptar edificios
de oficina segun sus deficiencias de disefio, permitira disminuir consumos energéticos y mejor
calidad ambiental, que beneficiara al usuario. El objetivo del estudio fue evaluar el desempefio
ambiental y energético de una oficina en Mexicali, para determinar problemas que permitan
sugerir adecuaciones que impacten positivamente al edificio. Se analizaron normas mexicanas e
internacionales, para establecer niveles de bienestar ambiental; mediante monitoreo, se
establecieron deficiencias ambientales; y, por ultimo, se evalu6 el comportamiento termo-
energético y de iluminacion en Design Builder. Los principales resultados establecen
contaminacion por Compuestos Organicos Volatiles y Didxido de Carbono; baja resistencia
térmica en muros y cubierta, ademas de iluminacion deficiente para actividades laborales. Se
sugieren modificaciones a la envolvente, para disminuir el uso de climatizacion artificial; al
sistema de renovacion de aire, para diluir contaminantes; y cambiar vanos a vidrio tinte azul
turquesa, para disminuir ganancias de calor. Se requiere continuar la evaluacion de otras
adecuaciones que mejoren ventilacion, iluminacion y desempefio térmico del edificio.

ABSTRACT

Buildings are responsible for 25% of energy consumption. In arid climates, air
conditioning is necessary to generate comfort, which increases electricity consumption. It is
estimated that the subordinate labor sector in Mexicali is 63.7%, so adapting office buildings
according to their design deficiencies will reduce energy consumption and improve
environmental quality that will benefit the user. The objective of the study was to evaluate the
environmental and energy performance of an office in Mexicali, to determine problems that
allow suggesting adjustments that positively impact the building. Mexican and international
standards were analyzed to establish levels of environmental well-being; through monitoring,
environmental deficiencies were established; and, finally, thermo-energy and lighting
performance was evaluated in Design Builder. The main results establish contamination by
Volatile Organic Compounds and Carbon Dioxide; low thermal resistance in walls and roof, in
addition to poor lighting for work activities. Modifications to the envelope are suggested to
reduce the use of artificial air conditioning; to air renewal system, in order to dilute pollutants;
and change openings to turquoise blue tinted glass, to reduce heat gains. It is necessary to
continue the evaluation of other adaptations that improve ventilation, lighting and thermal
performance of the building.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
Con la investigacion se requiere un proceso para presentar el tema, dentro del cual se
plantea el problema en cuestion, establecer objetivos para realizar la investigacion, asi como
delimitar el tema por medio de metas, alcances y limitaciones del estudio, ademas, se expone un
breve estado del arte y antecedentes al presente tema.
Es pues, que en este capitulo se incluyen los siguientes apartados: Planteamiento del
problema, justificacion, preguntas de investigacion, hipotesis, objetivos de la investigacion,

metas, alcances y limitaciones, estado del arte y antecedentes.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se vive una etapa de transicion hacia el desarrollo sustentable tanto en las ciudades como
en el estilo de vida de las personas (Navarro, 2017), en 2019 el Instituto Well del Bienestar
(IWB) hace un analisis sobre la dependencia del ser humano hacia la naturaleza y de como el
hombre busca construir estructuras para su proteccién; este tiempo dentro de estructuras, se ha
incrementado hasta un 90%; ademas, pauta que el disefio de edificios requiere una perspectiva
holistica, que incorporar las variables que componen a un medio ambiente saludable y de calidad
(Instituto Well del Bienestar [IWB], 2019, pp. 1-5).

Diversos estudios han relacionado la exposicion a contaminantes que provienen de los
espacios interiores, con enfermedades degenerativas al usuario debido al mal disefio de un
espacio, sistema de instalaciones, uso inadecuado de materiales de construccion, o falta de
mantenimiento del equipamiento (Dzyan, 2014; Garrosa y Carmona, 2011; Morales et al., 2010;

J. Subils y Dominguez, 2000).



Sin embargo, a pesar del esfuerzo de la comunidad cientifica, falta énfasis en el efecto
que tienen estos espacios interiores sobre el desempefio y salud del usuario para asi generar un
compromiso por el bienestar de las personas: por parte del gobierno para implementar mejoras en
la reglamentacion y normativa que rigen la construccion; por parte de los profesionistas que
ingieren en este ambito, para tomar partida y responsabilidad en resolver las necesidades que
apremian a los usuarios y el planeta; por parte de la sociedad, para hacer uso adecuado de los
espacios y exigir ciudades y edificios de calidad; y por ultimo, por parte de la comunidad

cientifica para dar a conocer como estos espacios afectan la salud de las personas.

1.2 JUSTIFICACION

La humanidad pasa mas del 90% del tiempo al interior de edificios exponiéndose a
microambientes que pueden resultar dafiinos a su salud fisica y mental debido a que el aire
interior puede contener concentraciones de contaminantes altas (IWB, 2019; Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2014; Reuben et al., 2019).

Segun la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo, por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), 2019, la Poblacion Econémicamente Activa (POA) en México
estd en aumento durante el primer cuatrimestre de 2019 se otorgaron mas de 303 mil 545 plazas
formales en México (Instituto Mexicano del Seguro Social [IMSS], 2019), sin embargo, segun la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, 2018, el promedio de trabajo a las
semana es de 43 horas con una productividad laboral baja .

Es a partir del 2018, que la normatividad Mexicana comenzé a tomar en cuenta
ambientes laborales que propicien el bienestar de trabajador al implementar la NOM-035-STPS-
2018 con el fin de disminuir trastornos psicosociales derivados de ambientes de trabajo

negativos (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2018a).



En este contexto, es necesario concientizar a la sociedad sobre el efecto que los
microambientes tienen sobre el trabajados ya que estudios como los de Canazei et al., 2017,
Chaudhuri et al., 2020; Kaushik et al., 2020; Wargocki y Wyon, 2017, concluyen en que la
contaminacion ambiental afecta la salud fisica y mental del usuario, que a su vez, afecta su
productividad laboral.

Por otro lado, el disefio y construccion de edificios sustentables, tiene entre sus
prioridades disminuir el consumo energético de la edificacion (Fasi y Budaiwi, 2015), por lo que
optimizar las condiciones del espacio al implementar medidas que propicien un ambiente interior
de bienestar, permitird mejorar la productividad (Abdul et al., 2017; Fasi y Budaiwi, 2015) y, a
su vez, mejorar el desempefio energético del mismo(Han et al., 2019).

La ciudad de Mexicali, Baja California, esta situada en un lugar estratégico en la frontera
norte de México; es considerada como una ciudad en desarrollo dado a que sus habitantes
cuentan con una edad promedio de 28 afios, ademas, en el &mbito laboral y econémico, cuenta
con un POA de 63.7%, desarrollado principalmente en trabajadores subordinado (INEGI, 2019).
Ademas, debido a la situacion climética de la capital Baja Californiana, se requiere de
climatizacién al interior del edificio para mantener el nivel de confort térmico lo que eleva el
consumo energético de la edificacion.

Estos aspectos posicionan al sector laboral como uno de los tipos de edificaciones que
pueden generar un impacto al bienestar de la sociedad y al medio ambiente. Esta investigacion
esta destinada en primera instancia hacia el sector laboral privado, sobre todo a aquellas
empresas que busquen mejorar su productividad laboral y econémica; sin embargo, pueden ser

guia para todo profesionista que busque disefiar espacios que propicien la salud del usuario.



1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1. ¢Cual es la principal deficiencia de disefio y como afecta al desempefio energético y
ambiental interior de edificios de oficina en clima calido seco extremoso?
A. ¢Cudles son los factores que benefician la calidad ambiental interior para la
edificacion de oficina para el clima calido seco extremoso?
B. ¢Qué impacto al desempefio energético de la edificacion tienen las adecuaciones

que generan bienestar ambiental interior?

1.4 HIPOTESIS

En la presente investigacion, se identificaron como variables independientes a las cargas
externas e internas de un edificio y como variable dependiente el bienestar ambiental y la
eficiencia energética de un edificio de oficina. El tipo de relacion de las variables es causal y la
delimitacion geogréafica es en Mexicali, Baja California. Lo anterior permitioé formular la

siguiente hipotesis:

La evaluacidn por simulacién dindmica avanzada de cargas externas e internas y
monitoreo ambiental de un edificio de oficinas en Mexicali, Baja California, permite determinar
problemas al bienestar ambientales y eficiencia energética del edificio y establecer condiciones

para mejorar la calidad ambiental y eficiencia energética del edificio.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Se plantearon dos niveles de objetivos para esta investigacion, que en conjunto guiaron el
estudio para lograr los resultados (R. Hernandez et al., 2014b, p. 37), los cuales se formulan a

continuacion:



1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad ambiental interior y consumo energético de un edificio de oficinas en
clima calido seco extremoso, mediante simulacion dinamica avanzada y monitoreo ambiental,
para determinar problemas ambientales y energéticos que afecten el bienestar interior del

edificio.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Distinguir los principales factores que afectan la calidad ambiental interior.
» Evaluar variables de bienestar ambiental interior en un edificio de oficina en clima
calido seco extremoso.
» Analizar los principales factores que generan calidad ambiental interior en el caso de
estudio.
» Determinar problemas ambientales y energéticos que afecten al bienestar interior de la

edificacion.

1.6 METAS
La presente investigacion tiene las metas o fines siguientes:

1. Elaborar un documento que analice los indices que generan calidad ambiental
interior, establecidos en normatividad nacional e internacional en que se distingan
los principales parametros de calidad ambiental interior que repercuten en el
bienestar del usuario de edificios de oficina.

2. Realizar un levantamiento fisico del espacio interior del edificio de oficina para

dibujar el proyecto arquitectonico.



3. Dibujar graficos y tablas sobre los datos medidos con herramienta
especializada los parametros de bienestar ambiental interior seleccionados.
4. Diagnosticar el comportamiento térmico y calidad ambiental del edificio.
5. Proponer adecuaciones al edificio para mejorar el bienestar ambiental interior.
Lo anterior permitira evaluar el potencial ambiental y energético de adecuaciones
arquitectonicas aplicadas al edificio de oficina que generen condiciones de bienestar para el

usuario.

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los aspectos puntuales que comprende la investigacion estan referidos a la calidad de
ambiente interior (IEQ, por sus siglas en inglés) especificamente a los siguientes parametros:
calidad aire, calidad higrotérmica y calidad de iluminacion, los que se analizan desde la
perspectiva de bienestar al usuario y consumo energético de la edificacion.

Los datos seran referidos a un edificio ubicado en la ciudad de Mexicali, Baja California,
denominado “Edificio IBRS”.

La investigacion tendra los siguientes alcances:

e Principales parametros de calidad ambiental interior: Se tomaron en cuenta los tres
principales parametros que afectan la calidad ambiental interior para el clima célido seco
extremoso:

1. Calidad higrotérmica: Temperatura de Bulbo Seco (TBS) y Humedad Relativa
(HR)

2. Calidad de aire interior (CAI): Particulas contaminantes en el ambiente tales
como: Material Particulado en el aire con didmetro de 10 micrones de ancho o

menos (MP10), Material Particulado en el aire con didmetro de 2.5 micrones de



ancho o menos (MP25), Compuestos Orgéanicos Volatiles (COV) y Didxido de
Carbono (CO»).

3. Calidad de iluminacion: Natural y artificial.

e Instrumentos para mediciones técnicas: Se utilizan dos monitores y herramientas
especializadas para hacer mediciones de los parametros de bienestar:

o Elemento Awair: Es un dispositivo independiente que monitorea cada cinco
minutos TBS, HR, CO2, VOC, MP2s y MP1o del entorno, mediante un sensor de
tecnologia continua. Los datos se almacenan en la nube de la aplicacion que
aporta una calificacién entre 0-100 para cada parametro, segun normas
establecidas por la Sociedad de Ingenieros de Calefaccion y Aire Acondicionado
(ASHAE por sus siglas en inglés), Organizacion Internacional de Normalizacion
(I1SO por sus siglas en inglés), la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus
siglas en inglés), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y estandares para
cumplir con certificaciones sustentables establecidos por el Consejo de la
Construccion Sostenible de los Estados Unidos (GBCI por sus siglas en inglés).

o HOBO U12-012: Es un registrador de datos de TBS y HR, mediante sensores
integrados que transmiten lo datos mediante de manera inalambrica hacia un
dispositivo. Puede calcular estadisticas minimas, maximas, promedio mediante la
configuracién que se especifique. El registrador de datos U12-012 puede medir
las siguientes variables: velocidad del aire, CO., flujo de aire comprimido,
corriente CC, voltaje CC, punto de rocio, presion manomeétrica, intensidad de luz,

TBS y HR, segun normas establecidas por ISO y la Conformidad Europea.



o Luxdmetro (LED LT40): Marca Extech con el que se mide la intensidad de la
luz de fuentes LED blanca, fluorescentes, halogenuros metélicos, sodio de alta
presion e incandescentes de hasta 400,000 lux.

Instrumentos para diagnostico por simulaciones técnicas: Se utiliza un programa de
computador para realizar las distintas simulaciones:

o Design Builder: Programa especializado en simulacion ambiental y energética de
edificios, permite evaluar aspectos como los niveles de confort, consumos
energéticos, flujos de aire y emisiones de carbono.

Resultados: Esta investigacion diagnostica parametros del ambiente interior para
recomendar escenarios de solucion mediante adecuaciones arquitectonicas con el fin de

mejorar la calidad ambiental interior y reducir el consumo energético de la edificacion.

Las presentes limitaciones restringiran la investigacion:

Falta de instrumentos disponibles para mediciones técnicas: Por el caracter técnico de
la investigacion algunos aspectos involucrados en la calidad ambiental interior no se
tomaron en cuenta al no tener herramienta para ser medidos, ademas se consideran de
menor relevancia para obtener bienestar al interior del espacio en edificios de oficina para
el clima célido seco extremoso. Respecto a la calidad del aire, hay contaminantes que no
fueron considerados al requerirse instrumentacion especifica con la que no se cuenta,
tales como: monoxido de carbono (CO), material particulado en el aire con diametro
menor a 1 micron o menos (MP1o), raddn y otros contaminantes que se pueden encontrar

presentes en los casos de estudio.



e Periodo de medicidn: Se realizo el levantamiento fisico del inmueble y monitoreo
ambiental interior en el periodo de invierno pues debido a la pandemia SARS-CoV-2 el
inmueble estuvo cerrado. Se monitoreo durante 1,991 horas entre noviembre del 2020 a
febrero del 2021, en los espacios mas representativos del edificio: una oficina 'y una
recepcion.

e Caracteristicas del diagnostico de bienestar ambiental: Al tratarse de una
investigacion cuantitativa, las muestras de las mediciones técnicas fisicas y simuladas
fueron referencia para determinar el bienestar dentro del espacio, los aspectos de
ocupacidn se obtuvieron por observacion de uso del espacio interior y entrevista con el
administrador del lugar; otros estratos referidos al bienestar del usuario no se toman en
cuenta debido a que no se efectuaran encuestas directas al usuario. Para el registro de
valores se tomaran en cuenta los espacios mas representativos del edificio al no contar
con mas instrumentos de medicion.

e Resultados: No seran incluidas las proyecciones de costo de recuperacién de las

adecuaciones al edificio por no contar con el tiempo suficiente para evaluarlas.

1.8 ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se presenta un analisis general de publicaciones e investigaciones sobre
tres temas relevantes a la presente investigacion, que estudian distintos métodos, teorias y
herramientas que sustentan la importancia del bienestar ambiental y eficiencia energetica.

El anélisis del Estado del Arte se estructura en: Calidad de ambiente interior, Calidad de

aire interior y Calidad de iluminacion.



10

1.8.1 CALIDAD DE AMBIENTE INTERIOR

Mukhtar, et al., 2019; plantean el problema sobre CAI desde un sistema de ventilacion
mecénica combinado con un sistema pasivo que parte del subsuelo como respuesta para
una mejora de la calidad de ambiente interior. Su investigacion se afiade a la poca
literatura que se encuentra de la combinacion de sistemas activos y pasivos subterrdneos
para mejorar este factor.

En 2018, Wang et al., estudiaron la eficiencia energética de los sistemas HVAC de
edificios no residenciales mediante el efecto que la ocupacion tiene en el espacio.
Establecieron mediante un mapeo entregado por un algoritmo de clasificacién via
inalambrica y red Wi-fi, la relacion que los distintos ocupantes tenian a lo largo de la
jornada dentro de una sala tipica de oficina; se obtuvo como resultado un analisis de
rendimiento energético basado en la ocupacién real contra la ocupacion detectada.

Yang y Becerik-Gerber (2016), analizaron como la presencia de ocupantes afecta la
eficiencia energética de los sistemas HVAC. Clasificaron tres perspectivas de ocupacion:
transicion, variacion y heterogeneidad y concluyeron que a pesar de que no esté claro
como la ocupacion se refleja detalladamente en la carga de calefaccion y refrigeracion,
estas tres clasificaciones proporcionan informacion general para cuantificar las
influencias en el balance de temperatura de cada zona.

Rabania et al., (2017), estudiaron estrategias de adaptacion y técnicas de
reacondicionamiento de edificios para reducir el uso de energia y las emisiones de efecto
invernadero, asi como la viabilidad para adoptarla en distintos climas. Este estudio

concluye que la integracion de tecnologias pasivas y tecnologias renovables es el método
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mas efectivo para reducir el consumo de energia, el cual se veria reflejado en los aspectos
econémicos y ambientales.

Bhamare et al., (2019), analizaron técnicas pasivas para satisfacer el confort térmico del
usuario, las cuales clasificaron segun su funcionamiento, aplicacion, desarrollo y analisis
significativo con la carga de enfriamiento del edificio. Concluyeron en que el
enfriamiento pasivo tiene el potencial de mantener la temperatura interior dentro de los
rangos de confort y a su vez, reducir la carga de enfriamiento activo del edificio.

Gruber M. et al., (2014) realizaron una investigacion en torno al rendimiento de los
sistemas de automatizacion controlados por modelos. El trabajo se realizd en un entorno
simulado y se centré en el control de TBS y concentraciones de CO; para salas de oficina
al cual se aplicaron seis modelos de control distintos; su conclusion fue los controladores
simples pueden funcionar tan bien como los complejos sin comprometer el rendimiento
de cada sistema.

Por su parte, Park y Seo, (2018a) analizaron los efectos de ahorro de energia de
enfriamiento al considerar las condiciones de temperatura de recirculacion de aire de
escape y de suministro de aire. Se realizaron 13 estudios de caso, donde aplicaron
economizadores directos e indirectos para el aire acondicionado; gracias a los resultados,
concluyen que es importante desarrollar medidas para evitar la recirculacion de aire de
escape y asegurar una ruta para mejorar la eficiencia del aire acondicionado aplicable en

la etapa de disefio.
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1.8.2 CALIDAD DE AIRE INTERIOR

e Rackes y Waring, exploraron en 2014 el impacto, ubicacién y veracidad de los sensores
rutinarios para medir el CAl de edificios. Mediante simulacion sobre sensores, midieron
el CO2 y la suma de COV de un edificio de oficinas tipico. El resultado al comparar los
distintos niveles de la red, demostraban que la concentracion de areas conectadas por un
sistema mecanico permitia la recirculacion de aire y un CAl homogéneo. Ademas,
observaron que era mas importante la calidad y ubicacion del sensor que la distribucion
de los espacios para poder optimizar la red.

e Sekhar et al., (2005); proponen bajo el concepto de ventilacion personalizada que la
ventilacion, CAl, confort térmico de aire acondicionado sean regulados mediante
respiraderos que brindan aire limpio por tecnologia con base de plasma, que no se
mezclan con el aire contaminado que recircula, lo que ofrece microclimas adecuados a las
necesidades de cada ocupante.

e Kaczmarczyk et al., 2004, en su estudio sobre la respuesta de la Ventilacion
personalizada y ventilacion mixta, encuentra que este sistema disminuye los sintomas que
llevan a un edificio a presentar el SEE.

e \Wong, Mui, y Tsang, 2016a, establecen herramientas y pardmetros que se usan para
medir el CAl, y proponen una mejora que cubra el costo beneficio del manejo del CAI
para los duefios de edificios.

e Parky Seo, (2018b), propusieron la estrategia Beake-Out, para mejorar espacios que se
calientan por medio de piso, y logran demostrar que la ventilacion mecénica es la mas

efectiva para reducir la concentracion de contaminantes del espacio, demostraron que la
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concentracion de CO> provenia de la ventilacion mixta y deficiente renovacion de aire del
espacio, que ademas estaba ligada a la falta de areas verdes a su alrededor.

Amodio et al., (2014), desarrollaron un sistema que analiza por medio de un mapeo
cromatico las areas mas criticas de edificios comerciales, relacionadas a concentraciones
de COV detectadas.

Qian et al., (2016), estudiaron el proceso Gaussiano basado en el mapeo de la
distribucion del CAl mediante un robot; su caso de estudio se desarrollé en un area
geriatrica dado a la importancia de la buena calidad del aire en los espacios como
respuesta a la buena salud de los ocupantes; estudiaron al espacio y establecieron puntos
de mejora para la distribucion y limpieza del aire.

Coleman, et al., (2017), desarrollaron una tecnologia nueva que entendia la temperatura
radiante y el CAl desde una apreciacion holistica, mediante sensores que proveen un
escaneo total de espacio a través de las transferencias de calor entre superficies; al
demostrar su efectividad para descubrir fuentes de contaminacion, de optimizacion de

aire, puntos de mejora en los sistemas y una mayor eficiencia energética.

1.8.3 CALIDAD DE ILUMINACION

Al-Saadi et al., (2017), realizaron un estudio sobre estrategias aplicables para reducir el
consumo energético de un edificio de gobierno en Oman. Tras analizar la auditoria
energética y generar una simulacion del edificio, identificaron estrategias para el
reacondicionamiento de energia para reducir en un 38.5% el consumo de todo el edificio.

Entre las estrategias mas importantes y factibles a aplicar incluyen ajuste de termostato,
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cambiar horarios de operacion de aire acondicionado, aumentar estanqueidad y
reemplazar las luces a tecnologia LED.

e Lainvestigacion de Assimakopoulos et al., (2017), se centrd en la correlacion entre la
ocupacion, el rendimiento energético del edificio y la calidad del ambiente interior en
aspectos térmicos y de calidad del aire. El estudio se realiz6 en un edificio Universitario
equipado con un sistema BMS avanzado capaz de evaluar los esos aspectos; los
resultados indican que la ocupacién es el factor méas relevante para el consumo energético
y las concentraciones de COy, e irrelevante sobre los niveles de iluminacion los cuales

solo influyen dentro del consumo energético.

1.9 ANTECEDENTES

Parte de las actividades humanas se realizan al interior de ambientes construidos,
diversos estudios afirman que los seres humanos pasamos del 60% al 90% del tiempo dentro de
estos espacios (Dovjak y Kukec, 2019; IWB, 2016; McArthur y Powell, 2020), es asi, que desde
2014 diversas asociaciones internacionales han sumado esfuerzos para el disefio y construccion
de espacios saludables, mediante la arquitectura para el bienestar que busca construir edificios
saludables.

En 2019, Dovjak y Kukec, analizaron los problemas entorno a un IEQ deficiente
mediante una vision general de estudios epidemiol6gicos, datos estadisticos y quejas de los
usuarios que demuestran claramente las consecuencias de actividades incorrectas en los procesos
de disefio actuales; en su estudio sefialan que 30% de los edificios nuevos y remodelados en todo
el mundo pueden estar relacionados con entornos interiores poco saludables, con condiciones

deficientes de calidad ambiental interior que derivan en riesgo a la salud.
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En 2020, McArthur y Powell presentaron un estudio similar pero en este, analizan
sistemas globales de calificacion de edificios sustentables, con el fin de exponer la relacién entre
la calidad del espacio interior y la salud; concluyeron con ocho temas clave relacionados con la
salud y productividad recurrentes en la literatura académica: CAl, confort térmico, confort
visual, confort acustico, ergonomia y movimiento, dieta y agua limpia, bienestar social y
bienestar psicolégico.

Otros estudios como el de Mateo-Cecilia et al., (2018) y Pitts, (2018), presentan
resultados basados en mediciones sincronizadas de diferentes pardmetros de la edificacién como
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), aislamiento, iluminacion y vidrio que se
relacionan con el bienestar, salud y rendimiento de los empleados; ambas investigaciones, abre
nuevas vias de investigacion para disefiar y gestionar herramientas para la edificios saludables y
sustentables.

Ademas, Abdul et al., (2017), Bustillos, (2018) y Alkabashi y Dékmeci, (2019),
relacionan estos mismos parametros con la satisfaccion del ocupante y la productividad en la
edificacion; los resultados de la encuesta al ocupante indicaron que existe una relacion
significativa entre la IEQ, la satisfaccion del ocupante y la productividad en un edificio de
oficinas, especialmente con respecto al confort visual; estos resultados destacaron la importancia
del IEQ para la productividad.

Por parte de la calidad de iluminacion dentro de la edificacion, Granados, (2019), realizo
un diagndstico del sistema de iluminacion en una empresa de envasado; tras analizar la relacion
de la iluminacidn con el bienestar de los trabajadores, se demostré que el 77% de los
trabajadores manifestaban sentir molestias en perjuicio de su salud ocupacional relacionadas al

incumplimiento general de la Norma 1SO 8995; se utilizd una metodologia mixta con mediciones
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técnicas en la estacion de trabajo y aplicacion de un cuestionario estructurado para cada area con
variables de bienestar de los trabajadores por la iluminacion.

En México, el estudio de Sdnchez y Marquez, (2018), obtiene resultados que relacionan
la calidad de iluminacion con la salud fisica y mental del trabajador; en el que concluyen que las
deficiencias en los sistemas de iluminacion causan estrés en el usuario, lo que deriva en baja
productividad.

En Ecuador, se realizo un estudio similar por Jiménez y Proafio, (2020), en el que se
analizaron la eficiencia de la iluminacién LED, como factor para reducir el consumo energético
y mantener la calidad de iluminacion de un area de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Los problemas de salud relacionados al IEQ se generan también por la calidad de aire;
Moran-C et al., publicaron en 2017, una investigacion en donde analizan las condiciones
establecidas en la teoria contra datos recabados de distintas edificaciones; concluyen que a
menor ventilacién y mayor presencia de asbesto, madera y formaldehidos, habra mayores
problemas a la salud del ocupante.

En 2018, Quijano-Parra y Quijano-Vargas, realizan una evaluacion de MP presentes al
interior un edificio de oficina, estas particulas son consideradas a nivel mundial, una de los 10
principales riesgos que conducen a una menor expectativa de vida.

En el estudio de Azari et al., (2016), se presenta una metodologia y herramientas que se
aplican a seis caracteristicas disefio y construccion de la envolvente del edificio, que a través de

simulacion busca reducir el consumo de energia no renovable y disminuir asi impacto ambiental.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

La base tedrica de este estudio se sustenta de diversos autores que estudian el bienestar y
la eficiencia percibida desde los aspectos del disefio y construccion de edificios, el ambiente
exterior e interior y su efecto en el usuario.

Se inicia el analisis con el efecto que la urbanizacion ha tenido en el medio ambiente y
como la edificacion ha tenido un impacto que a 2021 se busca mitigar. Posteriormente, se aborda
el tema del bienestar, la productividad del humano y su entorno laboral en que se busca
esclarecer la relacion entre las variables.

Después se hace una revision sobre la calidad de ambiente interior, para establecer rangos
de bienestar para cada componente del microambiente de edificios y su posible repercusion a la
salud humana.

También se aborda el consumo de energia en la edificacion, para conocer como las cargas
externas e internas tienen repercusion en el desempefio energético del edificio y que acciones se
realizan desde distintas organizaciones mundiales.

En esta misma linea, se lleva a cabo un andlisis de la normatividad internacional y
nacional sobre el bienestar ambiental para edificios de trabajo y la eficiencia energética de
edificios no-residenciales.

Finalmente se presenta un andlisis climatico de la ciudad de Mexicali, Baja California, el
monitoreo ambiental para edificios y como la simulacion dindmica avanzada puede apoyar para

resolver el planteamiento del problema de esta investigacion.

2.1 CAMBIO CLIMATICO
Hasta 2021, el mundo ha experimentado un crecimiento urbano sin precedentes, lo que

causa un aumento alarmante en la temperatura del planeta (Secretaria del Medio Ambiente y
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Recursos Naturales [SEMARNAT], 2019b). La Organizacién Meteorol6gica Mundial establece
que en 2019, la temperatura media mundial estuvo 1.1°C por encima del valor estimado de
referencia (Organizacion Meteorologica Mundial [OMM], 2020), esto ha desencadenado desde
el afio 1900, que la temperatura atmosférica y del océano aumenten, se derrita el hielo y la nieve
y aumente el nivel del mar, concentraciones de gases y compuestos de efecto invernadero
(Pachauri y Meyer, 2019).

La respuesta para contrarrestar estos cambios se agrupan en acciones de mitigacion y
adaptacion (Navarro, 2017). Molina et al., (2017), realizan un analisis sobre la evolucién del
climay sus efectos, donde se establece que hay un consenso cientifico que da respaldo a la
relacion entre la actividad humana y el impacto climatico, con un 97% de soporte a las
investigaciones.

Sin embargo, existe otro tanto de cientificos que invalidan esta teoria; Ponce y Cantu,
(2015), plasman dos perspectivas basadas en la investigacion de Durkin, 2007; la primera, al
argumentar que el planeta esta en constante cambio, por lo que los fendmenos meteoroldgicos no
tienen que ver con las emisiones de contaminantes, sino, que proceden por factores naturales; y
un segundo argumento, que manifiesta al impacto del calentamiento global como un producto de
propaganda y mercadotecnia; ademas de esto, desacreditan al IPCC al ser un organismo politico.

La postura de esta investigacion apoya la teoria del cambio climético y observa los
distintos fendmenos como consecuencia del cumulo de acciones del uso inconsciente de los

recursos naturales que eventualmente repercuten en el bienestar global.
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2.1.1 AGENDA 2030 PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), aprobo en 2015, los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible plasmados dentro de La Agenda 2030; en donde proponen una visién de
desarrollo integral a largo plazo para cambiar el estilo de vida de ciudadanos y gobiernos; esta
vision propone la igualdad y dignidad de personas con respeto al medio ambiente. Esta
investigacion se puede relacionar con los siguientes objetivos:

» OBJETIVO 7: “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna al priorizar soluciones energéticas fiables, ininterrumpidas y suficientes para
una recuperacion economica sostenible” (Programa de Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos [ONU-HABITAT], 2015b, p.).

» OBIJETIVO 8: “Generar crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y sostenible,
mediante empleo pleno, productivo y decente que garantice servicios de salud esenciales”
(ONU-HABITAT, 2015a).

» OBJETIVO 11: “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y
sostenibles que fundamenten sus decisiones en datos urbanos, esquemas y

conocimientos” (ONU-HABITAT, 2015c).

2.1.2 SUSTENTABILIDAD EN LA EDIFICACION

El desarrollo de ciudades estd encaminado hacia la sustentabilidad (Brebbia y Galiano-
Garrigos, 2016). El USGBC calcula que los edificios sustentables consumen 30% menos energia,
de 30-50% consumo de agua, reduce 35% las emisiones de carbono y puede generar ahorros de

50-90% en desechos (Comision para la Cooperacion Ambiental [CCA], 2008).
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Asi pues, los impactos ambientales emitidos por las edificaciones estan presentes en
todas las etapas de vida, es por ello, que las decisiones tomadas a lo largo de estas etapas, afectan
el valor comercial, pero también la salud y productividad de los trabajadores (Secretaria del
Medio Ambiente [SEDEMA], 2012). Segun datos recabados por la SEMARNAT, (2007) en
México las edificaciones son responsables del consumo total de energia en 17%, agua en 5%,

electricidad en 25%, dioxido de carbono en 20% y en 20% de los desechos generados.

Produccién Transporte Instalacion Uso del Edificio Fin de vida del edificio
Desde la extraccion de las materias ~ Desde la fabricacion hasta el lugar En el lugar 50 anos Demolicion y reciclado
primas hasta la obtencion de los de la construccion
productos terminados

Figura 1 Andlisis de ciclo de vida de un edificio. (Saint Gobain, 2019, Analisis del Ciclo de vida)

Para contrarrestar el uso desmesurado de energia, algunos paises han puesto en marcha
diferentes planes para alcanzar mejores niveles de eficiencia energética en edificios (Briller,
2013). En México la normatividad existente que apoyan el camino a la sustentabilidad es de
caracter voluntario y aunque el cambio climético es considerado por el Gobierno de México,
como asunto de seguridad nacional, no hay medidas obligatorias para mitigar las emisiones de
contaminantes que permita cumplir con el compromiso establecido con la Agenda 2030
(SEMARNAT, 2019Db, p. 289); por lo que es responsabilidad de todo profesionista en el gremio
de la edificacion, construir y disefiar proyectos que respeten criterios sustentables, y aporten al

plan de sustentabilidad global (Hernandez, 2008).
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2.2 BIENESTAR Y PRODUCTIVIDAD

El bienestar se refiere a diversas e interconectadas dimensiones entre lo fisico, mental y
social, que se extiende mas alla de la definiciéon tradicional de salud. Eso incluye opciones y
actividades destinadas a lograr la vitalidad fisica, rapidez mental, satisfaccion social, sentido de
logro y realizacion personal (Naci y loannidis, 2015).

Es pues, que mas alla de los conceptos de salud y calidad de vida, el concepto de
bienestar, abarca lo relacionado con la salud, la integridad y autonomia del individuo
(Fernandez-Lopez et al., 2010), es decir, un estado ideal en donde el hombre encuentra en el
medio ambiente, las condiciones ideales para su correcto desarrollo, sin embargo, estas
condiciones son variadas ya que toman en cuenta a distintos aspectos naturales como las
condiciones climaticas propias del lugar, como aquellos aspectos artificiales que pueden ser
manipulados por el hombre en la construccion; la relacion entre estas variables climaticas y la

productividad se expresan a través de indices de bienestar.

2.2.1 BIENESTAR PSICOLOGICO

Se refiere a la percepcidn global gue tiene el cerebro sobre la informacion sensorial que
recibe del medio ambiente, ésta es analizada y procesada en funcién de la informacion, de tal
forma que el individuo respondera de una u otra manera; expresa satisfaccion o desagrado ante
los estimulos ambientales. Los aspectos psicoldgicos estan involucrados en todos los medios de
percepcidn: todos interactlan entre si y se establece una red sumamente compleja, por lo que son
analizados de manera independiente. Este aspecto interactda por medio de factores visuales
involucrados en el disefio de los espacios. (Escuela Abierta de Desarrollo en Ingenieria y

Construccion, 2009).



22

2.2.2 BIENESTAR HIGROTERMICO

Hace referencia a la ausencia de malestar térmico; los factores que influyen son la
temperatura del aire, HR, movimiento del aire, temperatura radiante media, y temperatura
operativa (Matesanz, 2013). Hay diferentes modelos para evaluar este bienestar, que consideran
distintos parametros y factores ambientales que repercuten el usuario, pero solo algunos toman
en cuenta factores como sexo, edad, raza, origen geografico, que son condiciones que afectan
directamente la actividad metabdlica que desarrolla el usuario y su vestimenta. Ademas, se debe
tomar en cuenta otros factores propios del espacio interior como calidad del aire, luz y nivel de
ruido; pues, si el usuario se siente en un ambiente de trabajo satisfactorio, se vera reflejado en su

eficiencia (Fang et al., 2021; Juricic et al., 2021; Kaushik et al., 2020; Sekhar et al., 2005).

2.2.3 BIENESTAR LUMINICO

Se refiere a la percepciodn de la luz a traves del sentido de la vista sobre los aspectos fisicos,
fisiolégicos y psicologicos. Es necesario considerar la calidad de la luz ademas de la cantidad, ya
que estas caracteristicas facilitan la vision (Escuela Abierta de Desarrollo en Ingenieria 'y

Construccion, 2009; Rodriguez y Francisco, 2018).

2.2.4 BIENESTAR ACUSTICO

Se refiere a las sensaciones auditivas, al contar con niveles sonoros adecuados y de
calidad; cuando el sonido es desordenado o intenso, se convierte en un factor contaminante
denominado ruido. Se deben tomar en cuenta los parametros arquitectonicos relacionados con el

contacto auditivo y algunos factores personales y socioculturales como el tiempo de
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permanencia, la salud, la edad, el sexo, educacion y expectativas personales (Escuela Abierta de

Desarrollo en Ingenieria y Construccion, 2009).

2.2.5 BIENESTAR OLFATIVO

Se refiere a la percepcion a través del sentido del olfato mediante dos vertientes de
andlisis, la primera, con la utilizacion de olores agradables para producir cierta sensacion
psicoldgica en el individuo y la segunda con el manejo que de olores desagradables, un aspecto
relacionado a la contaminacion ambiental (Escuela Abierta de Desarrollo en Ingenieria y

Construccion, 2009).

2.2.6 PRODUCTIVIDAD

La productividad es estudiada por diversas diciplinas, el concepto basico emitido por la
Real Academia Espafiola (RAE), 2019, lo relacion entre lo producido y los productos empleados
sin embargo, hay otros investigadores que analizan la multidimensionalidad del concepto y
concluyen que la productividad es “el resultado de la articulacion armonica entre la tecnologia, la
organizacion y el talento humano, que combina en forma éptima o equilibrada los recursos para
la obtencion de los objetivos (Jaimes et al., 2018).

La eficiencia de un proceso productivo puede medirse mediante una amplia variedad de
criterios, pero, se dice que un proceso es eficiente si tiene una productividad muy elevada; de
cumplirse, generaria una produccion de calidad ya que hay pocos desperdicios. Ademas, se
puede afirmar que el proceso al ser muy eficiente es producido a costos muy bajos, por lo que

permite ofrecer un excelente servicio al cliente al acortar el tiempo de respuesta.
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La productividad dentro del ambito empresarial esta ligada a la duracion mas adecuada
que ha de tener una tarea determinada (Carro y Gonzalez, 2012).

Investigaciones como la de Jaimes et al., (2018), estudian la Productividad Laboral (PL)
desde dos dimensiones importantes: la humana y la de procesos, en esta investigacion, se
identifican factores para esta productividad, que incluye condiciones de salud, seguridad,
satisfaccion en el trabajo y medio ambiente laboral; sin embargo, concluye en que la PL debe

estar en evaluacién continua debido a condicion multidimensional.

2.2.7 PRODUCTIVIDAD LABORAL

Desde 1920, cientificos como Maslow, Vernon y Bedford, publicaron investigaciones
sobre los efectos directos e indirectos de los espacios de trabajo sobre en entorno laboral, pero
Herzberg y Heschong fueron los primeros investigadores que destacaron la influencia del
entorno fisico interior en la productividad de sus ocupantes en un entorno laboral. Mas tarde,
también destacaron el grado de influencia del entorno construido en la productividad de sus
ocupantes (Al et al., 2016; Haynes, 2008).

Los lugares de trabajo con calidad ayudan a reducir el absentismo, la rotacion del
personal y, a su vez, aumenta la percepcion de bienestar en los ocupantes del espacio, lo que
deriva en una mejora de productividad y satisfaccion del empleado. Las estrategias que mejoran
la salud y productividad de los empleados resultan eficientes en el costo operativo del edificio ya
que permite un retorno de inversion eficaz al costo de personal (Consejo de la Construccién
Ecoldgica de Estados Unidos [GBCI], 2020). Estudios como los de Abdul et al., 2017; Al et al.,
2016; Arroyo y Ojeda, 2019, evidencian el impacto de la calidad del ambiente interior en la PL y

enfatiza la importancia de comprender el espacio interior.
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2.2.8 EDIFICIO SALUDABLE Y ENTORNO LABORAL

La OMS define desde 1992 que la salud laboral solo es posible cuando el ambiente esta
protegido de contaminantes, patdgenos y peligros fisicos que amenazan la vida y la salud
(Dovjak y Kukec, 2019, p. 43). A diferencia de los términos “salud” o “ambiente saludable”, no
existe una definicion profesional estandarizada de un edificio saludable, pero si se resume las
definiciones de salud oficialmente aceptadas por la OMS en 1946 y de medio ambiente en 2017,
un edificio saludable puede definirse mejor como:

“Un edificio saludable es un componente dentro de un entorno construido saludable y es
el entorno de vida o de trabajo donde estan todos los factores de riesgo para la salud condiciones
totalmente prevenidas y Optimas para la salud y el bienestar de Se alcanzan usuarios
individuales. Las condiciones 6ptimas incluyen estimulante y condiciones orientadas a la
curacion, que resultan en el cumplimiento de condiciones especificas necesidades de usuarios
individuales y vulnerables. Un edificio poco saludable es un entorno de vida o trabajo donde los
usuarios estan expuestos a factores de riesgo para la salud y sus parametros, sin el logro de
condiciones éptimas para poblacion vulnerable (Dovjak y Kukec, 2019, pp. 42, 43, 44).

El objetivo principal del disefio de entornos construidos es el de satisfacer de las
necesidades humanas fundamentales (Maslow 1943 al alcanzar lo 6ptimo condiciones
estimulantes, saludables y comodas para cada usuario individual (OMS, 1946).

La OMS 2017b, p. 1) define la calidad de vida como:

La percepcion de un individuo de su posicion en la vida en el contexto de la
cultura 'y el sistema de valores donde viven, en relacién con sus objetivos, expectativas,

estandares y preocupaciones. [...] incorpora de manera compleja la salud fisica, el estado
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psicoldgico, el nivel de independencia, las relaciones sociales, las creencias personales y

las creencias de una persona en relacion con caracteristicas del medio ambiente.

Sin embargo, los datos del Observatorio Mundial de la Salud (GHO, por sus siglas en
inglés) revelaron que, en 2012, el 23% del total de personas, es decir, 12.6 millones de personas,
murieron como resultado de vivir o trabajar en un medio ambiente interior poco saludable (OMS
2017c).

Los edificios saludables conducen al bienestar de los usuarios por lo que es
responsabilidad de los profesionistas en el &ambito del disefio y construccidn, propiciar el
bienestar del ocupante, pues un cambio en el bienestar del trabajador puede desencadenar un

impacto masivo respecto a la productividad laboral, de la empresa y la ciudad (Al et al., 2016).

2.3 CALIDAD DE AMBIENTE INTERIOR

La investigacion sobre la calidad de ambiente interior inicia a finales de 196 y se
considera como una de las caracteristicas mas importantes de los edificios sustentables ya que
abarca las condiciones del edificio y sus interacciones con los factores entre los ocupantes y el
ambiente interior-exterior; si bien es desafiante proporcionar un buen ambiente interior desde la
perspectiva de eficiencia energética, no se debe justificar ningun sacrificio la calidad de ambiente
interior para reducir el uso de la energia.

Los cuatro aspectos principales de un ambiente interior de positivo son la calidad del aire,
calidad higrotérmica, calidad iluminacién y calidad acustica; y se abordan mediante estrategias
que buscan el bienestar para mejorar la calidad de vida del usuario (Abdul et al., 2017; Larsen

et al., 2020; Lawrence et al., 2018; Pistore et al., 2015).
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2.3.1 CALIDAD ACUSTICA INTERIOR

Los edificios construidos se pueden evaluar por medio de los elementos de separacion y
por el bienestar acustico al interior de éstos. EI primer parametro de evaluacion acustica se
refiere al edificio dado por los elementos de separacion y su capacidad de aislamiento acustico,
propiedad fisica que tienen los muros interiores para minimizar la transmision de acustica. La
segunda hace referencia al bienestar de la persona segun sensacion de comodidad o incomodidad
de un individuo, proporcionada por el ambiente sonoro en el que esta inserto; esta sensacion esta
estrechamente relacionada con la magnitud del ruido ambiental y el tiempo de reverberacion
(Amable et al., 2017; Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construccién, 2012).

Segun un informe de la OMS en 2002, el ruido se incluye dentro de los cinco principales
factores de riesgo de naturaleza fisica para la salud en el medio laboral (Martin y Rojas, 2014); la
contaminacion por ruido, se considera el contaminante mas econémico ya que proviene de
diversos factores como ocupacion, ambiente exterior, actividades de los sistemas del edificio,

etcétera.

Tabla 1. Niveles maximos de ruido permitido segin NOM-011-STPS-2001 sobre limites
permitidos de nivel sonoro emitido por fuentes fijas

Horario limite maximos permisibles

de 6:00 a 22:00 68dB(A)
de 22:00 a 6:00 65 dB(A)
Elaborado a partir de DOF, (2001)

Para medir los niveles de ruido se utiliza un aparato llamado sonémetro, que comprende
un microfono, un amplificador, redes de ponderacidn y un indicador de nivel; la unidad de
medida para la intensidad del sonido son los decibeles dB (A,F) que es la fraccion audible

(Amable et al., 2017).
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Tabla 2. Niveles maximos de ruido permitido segin NOM-011 sobre limites permitidos de
exposicion de los trabajadores a ruido estable, inestable o impulsivo durante la jornada laboral

Tiempo maximo permisible de

Nivel de exposicion a ruido

(dB(A)) exposicién
90 8 horas
93 4 horas
96 2 horas
99 1 hora
102 30 minutos
105 15 minutos

Elaborado a partir de DOF, (2001)

La acustica es compleja de medir ya que la contaminacion por ruido se produce de
diferentes fuentes que tienen diferentes niveles e intensidades de sonido; estan ligados a una
dimensidn subjetiva, ya que dependera del escucha quien determine si el efecto sonoro es sonido

o ruido (Alfie y Salinas, 2016).

Tabla 3. Clasificacion de ruido segun niveles

Zona de
ruido dB

Percepcion del

ambiente

Puede causar

0 Silencioso Umbral Auditivo

10 Pisada, camara de laboratorio
Estudio de radio difusion, viento

20 en los arboles

30 Biblioteca, susurroa5 m

40 Poco ruidoso | Dormitorio, oficina tranquila
Trénsito vehicular liviano (a 30 | Molestia en dia y noche en un

>0 m) tiempo de exposicion de 16 horas
Aire acondicionado,

60 Ruidoso conversacién normal, television | Dilatacion de pupilas, dolor de
volumen alto cabeza, irritacion




Zona de Percepcion del
ruido dB ambiente Puede causar
. . |Esfuerzo vocal / Propenso a
Restaurante ruidoso, transito . o
. . ataque cardiaco / Deficiencia
70 por autopista, oficina de . )
) auditiva en un tiempo de
negocios L
exposicion de 24 horas
80 Ruido fuerte | Despertador Molesto, alteracion de sueno
. Muy molesto, dafio auditivo,
Camién pesado (a 15 m), .
90 . secrecion gastrica, aumento del
transito urbano
colesterol
Muy fuerte, enfermos con
problemas cardiovasculares,
100 Camidn recolector, pirotecnia | arteriosclerosis 0  problemas
coronarios pueden llegar hasta un
infarto
110 Discoteca, martillo normativo, | Extremadamente fuerte,
concierto deficiencia auditiva
120 Ruido Despegue de jets (a 60m), | Maximo esfuerzo vocal, limite de
intolerable bocina de auto (a 1 m) umbral del dolor
130 Trueno
Operacién en pista de avion,
>140 . o
sirena antiaérea Dolorosamente fuerte
Zona de lanzamiento de cohetes
>180 . - - - s .
sin proteccion auditiva Pérdida auditiva irreversible

Elaboracidn a partir de Alfie y Salinas, (2016)

2.3.2 CALIDAD DE ILUMINACION INTERIOR

La distribucién de luz en un edificio, dependera de diferentes factores de la envolvente
como sus vanos, las caracteristicas de las superficiales interiores y finalmente la organizacion del

espacio interior, sin embargo una adecuada iluminacion interior dependera de la actividad que se

realice (Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construccion, 2012).
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Los efectos bioldgicos implican que una iluminacion adecuada tiene una influencia

positiva sobre la salud, la vigilia e incluso sobre la calidad del suefio (Vany Van, 2004); ademas

de una notable influencia sobre la atmésfera y la impresion visual que produce el lugar de

trabajo, es pues, que un entorno bien disefiado, tiene efecto estimulante sobre las personas que

trabajan en él (Clements-Croome, D., et al. 1998).

Para el disefio interior de oficinas se ha puesto mucho énfasis en la disposicion y

tipologia de lampara, color del espectro de luz y su potencia luminica, pues son factores que

pueden fortalecer el disefio interior. EI color mismo de la luz tiene un significado fisioldgico y

bioldgico, por lo que es importante para la atmdsfera de un espacio.

Tabla 4. Niveles minimos de iluminacion segun NOM-025 sobre planos de trabajo para cada
tipo de tarea visual o &rea de trabajo.

Tareas visuales del puesto de trabajo

En exteriores: distinguir el area de
transito, caminar, vigilar,

movimiento de vehiculos.

Niveles

minimos de

Area de trabajo

iluminacién
(1x)
Exteriores generales: patios y

] ) 20
estacionamientos

En interiores: distinguir el area de
transito, caminar, vigilar,

movimiento de vehiculos.

Interiores generales: almacenes de poco
movimiento, pasillos, escaleras,
estacionamientos cubiertos, labores en |50
minas  subterraneas, iluminacion de

emergencia

Interiores

Areas de circulacion y pasillos; salas de
espera; salas de descanso; cuartos de|100

almacén; plataformas; cuartos de calderas

Requerimiento  visual simple:
inspeccidn visual, recuento de piezas,

trabajo en banco y maquina

Servicios al personal: almacenaje rudo,
recepcion y  despacho, casetas de | 200

vigilancia, cuartos de compresores y paileria




Tareas visuales del puesto de trabajo

Distincion moderada de detalles

como ensamble, empacado e

Area de trabajo

Talleres: areas de empaque y ensamble,

Niveles
minimos de
iluminacion

(Ix)

de informacién, instrumentos vy

equipo.

areas de dibujo, laboratorios.

300
inspeccidn simple, asi como trabajos | aulas y oficinas.
de oficina.
Distincidn clara de detalles: acabado,
ensamble, captura y procesamiento | Talleres de precision; salas de cémputo, 500

Distincion fina de detalles: ensamble,

inspeccion de piezas pequefias,

manejo de instrumentos de precision.

Talleres de alta precision: de pintura y
acabado de superficies y laboratorios de
control de calidad.

750

Alta exactitud en la distincion de

Proceso: ensamble e inspeccion de piezas

periodos prolongados.

detalles: ensamble, proceso e ) ) ) 1,000
) N . complejas y acabados con pulidos finos.
inspeccidn de precision.
Proceso de gran exactitud por tareas visuales
Alta especializacion en detalles. de bajo contraste y tamafio muy pequefio por | 2,000

Elaboracidn a partir de DOF, (2015)

2.3.3 CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

31

La CAl es una de las principales causas de problemas sociales, econdmicos y ambientales

a nivel mundial; segun la OMS, en 2012 el aire contaminado fue responsable de 3.7 millones de

muertes en el planeta, que se divide en enfermedad pulmonar, cancer de pulmon, enfermedad

isquemica del corazon, accidentes cerebrovasculares e infeccion respiratoria aguda.
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En cuanto a la mala calidad del aire en el &ambito econdmico, que deriva de problemas a la
salud que afectan la productividad del usuario, afectan la competitividad econémica de los paises
debido a la necesidad de destinar presupuesto para gastos a la salud (México Competitivo, 2018).

El volumen y caracteristicas de diferentes contaminantes, determinan la calidad del aire
(SEMARNAT, 2019b). Asi pues, distintos indices establecen rangos para la calidad de aire; el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) lo define como una “Herramienta analitica desarrollada
para informar sobre los niveles de contaminacion existentes en el aire de forma clara y oportuna
a la poblacion, de tal forma que funcione como un indicador de las medidas precautorias que
deben tomarse ante altos niveles de contaminacion”; de esta manera, organiza en distintas tablas

riesgos a la salud, los cuales se describen a continuacion:

Tabla 5. Categorias del indice de aire y salud (DOF, 2017)

indice
AIRE Y |Riesgo asociado Descripcion del riesgo Color
SALUD
Buena Bajo Se considera que el riesgo es minimo o nulo Verde
Ozono (03). Las personas sensibles
pueden experimentar sintomas

respiratorios (asmaticos)

Particulas suspendidas iguales o menores a 10 )
Aceptable | Moderado L ) o Amarillo
micrémetros (PM10) y particulas suspendidas iguales
0 menores a 2.5 micrometros (PM25). Posible
agravamiento de enfermedad pulmonar y cardiaca
en personas con enfermedad cardiopulmonar y adultos

mayores

Mala Al Para todos los contaminantes criterio, disminucion en | Naranja
to
la capacidad pulmonar en personas sanas




indice
AIRE Y
SALUD

Riesgo asociado

Descripcion del riesgo

Color

Mala

Alto

Incremento en la probabilidad de aparicion
de sintomas respiratorios en personas sensibles (nifios,
ancianos, personas con deficiencias nutricionales,
personas de bajo nivel socioecondmico, personas que
realizan actividades en exteriores,

ciclistas, trabajadores)

En personas con enfermedades respiratorias (EPOC,
asma) y cardiacas (angina de pecho) hay aumento en
la probabilidad de agravamiento y disminucién en la
toleranciade la actividad fisica, asi como
mayor probabilidad de muertes
prematuras en personas con enfermedad cardiaca

0 pulmonar

Muy Mala

Muy Alto

Para todos los contaminantes criterio,
mayor probabilidad de presencia de
sintomas respiratorios en poblacion
general. Agravamiento de sintomas respiratorios
en poblaciones sensibles (nifios, adultos mayores,
personas que trabajan en exteriores, ciclistas, personas
con bajo nivel socioeconémico) y en personas
con enfermedad pulmonar. Incremento en sintomas
cardiovasculares, como dolor precordial, en personas
enfermas del corazon, asi como mayor probabilidad
de muertes prematuras en personas con enfermedad

cardiaca o pulmonar

Rojo

Extremada

mente Mala

Extremadamente
Alto

Para todos los contaminantes criterios, incremento en
la probabilidad de sintomas severos respiratorios en

poblacion general

Morado

33
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indice
AIRE Y |Riesgo asociado Descripcion del riesgo Color
SALUD

Serios  efectos respiratorios 'y  agravamiento
de sintomas en personas sensibles (nifios, adultos
mayores, persona con deficiencias nutricionales,
personas de bajo nivel socioecondmico) y en personas
con enfermedad. Agravamiento de sintomas
cardiovasculares en  enfermos del corazén e

incremento en la probabilidad de muerte prematura en

personas con enfermedad pulmonar y cardiaca
Elaboracion a partir de (DOF, 2017)

Cada color asociado al indice de aire y salud es definido y caracterizado nacional e
internacionalmente con base en formulas de color “rojo, verde y azul” (RGB, por sus siglas en
inglés) y cian, magenta, amarillo y negro (CMYK, por sus siglas en inglés), las cuales se

utilizaran dependiente del formato de impresion; este estandar de color se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Formulas de color para el indice de aire y salud (DOF, 2017)

Color R G B ‘ C M Y K
Verde 0 228 0 40 0 100 0
Amarillo 255 255 0 0 0 100 0
Naranja 255 126 0 0 51 100 0
Rojo 255 0 0 0 100 100 0
Morado 143 63 151 51 89 0 0

Elaboracidn a partir de DOF, (2017)

Otras instituciones internacionales como la EPA han disefiado tablas con indices de CAl,
estos niveles estan referidos a investigaciones que relacionan contaminantes que pueden generar

enfermedades fisicas y mentales a la persona expuesta en el espacio.
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Tabla 7. indice CAl asignados por la EPA

Nivel del indice de la . o
. . Valor numérico Significado
calidad del aire
La calidad de aire se considera satisfactoria y la
Bueno 0ab50 L . .
contaminacion atmosférica presenta un riesgo escaso o0 nulo
La calidad de aire es aceptable, pero para algunos
contaminantes podria existir una preocupacion moderada
Moderado 51a100 B
para la salud de un grupo muy pequefio de personas
excepcionalmente sensibles a la contaminacion ambiental
Insalubre para grupos B Los miembros de grupos sensibles pueden padecer efectos en
a
sensibles la salud. Probablmente no afectara a las personas en general

Todos pueden comenzar a padecer efectos en la salud y los
Insalubre 151 a 200 miembros de grupos sensibles pueden padecer efectos mas
graves
Advertencia sanitaria de condiciones de emergencia. Son
Muy insalubre 201 a 300 mayores las probabilidades de que toda la poblacidon esté

afectada.

Alerta sanitaria: todos pueden padecer efectos sanitarios mas

Peligroso 301 a 500

graves.

Elaboracion propia a partir de EPA, (2017)

Segun la investigacion de Ram, (2019), la contaminacidon del aire interior es el segundo
factor que mas muertes ocasiona en el mundo, seguido de cancer, ambos casos ligados a la
calidad del aire interior al estar relacionados directamente. Tham, realiza en 2016 una reflexién
en los Gltimos 30 afios (1986-2016) sobre el impacto que tiene la calidad del aire interior en los
usuarios, y concluye que el impacto en el bienestar fisico y mental, la salud y la productividad es
grande por lo que se necesita un entendimiento holistico de las caracteristicas y su solucion con
las nuevas tecnologias.

La calidad del aire interior debe tomar en cuenta las fuentes de contaminantes ya que

pueden tomar forma de gases, vapores y de particulas, provenientes desde el interior y el
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exterior. La importancia relativa al origen de los contaminantes varia segun los distintos
contaminantes y en funcion del tiempo; todos estos factores, propician el SEE.
A continuacion, se describen las contaminantes mas comunes en el aire interior de

edificios, asi como los rangos establecidos segun las Normas Oficinales Mexicanas (NMX):

Tabla 8 Principales contaminantes del aire interior en edificios

Compuestos Organicos Volatiles

Alcanos y ciclo alcanos
Alcoholes alifaticos y sus esteres
Aldehidos y Cetonas

Bencenos

Gas natural
GASES Y VAPORES Cloroformo

Cloruro de metilo
Diclorobencenos y diclorometanos
Formaldehidos y sus derivados
Halocarbonos

Naftalenos
COMPUESTOS ORGANICOS | Gases nitrosos e hidrocarburos poli acromaticos
- INORGANICOS Nitrosaminas
VOLATILES
COMPUESTOS Radén y sus descendientes
RADIOACTIVOS Productos radioactivos artificiales
Amoniaco
Acido cianhidrico y anhidrico carbénico
GASES Y VAPORES Metales y compuestos metalicos
INORGANICOS Monéxido de carbono
Oxidos nitrosos y 6xidos sulfurosos. Sulfuro de hidrogeno
Ozono

Humo de tabaco

Humo de combustion por calefaccion
Polvo (solidos dispersos)

Fibras minerales naturales: asbhestos
Fibras minerales artificiales

Lana de vidrio

Fibras ceramicas

COMPUESTOS SOLIDOS Y
LIQUIDOS EN DISPERSION
(PARTICULAS
RESPIRABLES)

Elaboracidn a partir de DOF, (2019)
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El mondxido de carbono (CO) es un gas inodoro e incoloro que en concentraciones altas

Iniciativa Factor Verde, 2019).

puede causar la muerte; se produce con la quema de combustible como gas natural, gas propano,
gasolina, petréleo, madera, o carbon; la exposicion prolongada incluye sintomas de gripe,
dolores de cabeza fuertes, mareos cansancio, nauseas, confusion, irritabilidad, pensamiento

confuso, falta de memoria y coordinacion (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 2017;

Tabla 9 indice de CAl para mondxido de carbono

indice AIRE y SALUD

Nivel de riesgo

Intervalo de mondxido de carbono

promedio movil de 8 horas

Buenas Bajo <4ppm
Aceptable Moderado 5-9 ppm
Mala Alto 10 a 12 ppm
Muy mala Muy alto 13 -15 ppm
Extremadamente mala | Extremadamente alto | >16 ppm

2.3.3.2 DIOXIDO DE CARBONO.

Elaboracidn a partir de DOF, 2017

Es un gas incoloro e inodoro que forma parte de la naturaleza pues se genera cuando se

quema cualquier sustancia que contiene carbono, sin embargo, esta presente en la exhalacion
humana, algunas plantas y por descomposicion de materia orgénica, por lo que la concentracion
excesiva de CO es de las principales causas de contaminacion medioambiental, ademas,

contribuye al cambio climatico mediante el efecto invernadero (Pang et al., 2021).

La cantidad de CO- que el ser humano promedio exhala es de 1 kg al dia, sin embargo, la

cantidad exacta depende de su nivel de actividad ya que una persona que se ejercita, podria
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producir hasta ocho veces mas CO; (Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales, 2021);
es por esto, que uno de los principales indicadores de su concentracion se relaciona a la
ocupacion interior, sin embargo, estas emisiones estan determinadas por factores de orden
territorial y geogréafico; asi como por caracteristicas demogréaficas de la poblacion (Cruz, 2016).

Cuando la concentracion del gas excede de 800 ppm, se generan olores y problemas en la
salud como dolores de cabeza, falta de concentracion, somnolencias, mareos y problemas
respiratorios.

Segun la guia Norma Espafiola 549 de buenas practicas para el ambiente interior, el valor
limite de exposicion profesional para exposiciones diarias de 8 horas es de 5.000 ppm, ya que
una exposicion superior a esta concentracion puede producir desvanecimientos (Saez Cifre,

2017; J. B. Subils y Dominguez, 2000).

2.3.3.3 OXIDOS DE NITROGENO

Se designa a un grupo de compuestos quimicos gaseosos formados por Oxigeno y
Nitrégeno (NOx = NO + NO»), depende de la concentracion de nitrogeno para denominar al gas,
los mas importantes son el monoéxido de nitrogeno (NO) y el didxido de nitrégeno (NOz); ambos
se producen de forma natural durante la descomposicion bacteriana de nitratos organicos, sin
embargo, también se generan por la quema de combustibles. Elevadas concentraciones pueden
producir infecciones respiratorias como irritacion del tracto respiratorio y 0jos, y en caso

extremo, efecto en la sangre, higado, pulmén y bazo (Saez Cifre, 2017; EPA, 1999).
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Tabla 10 indice de CAl para NO

indice AIRE y Nivelderiesgo Intervalo de didxido de

SALUD nitrégeno promedio de 1 horas
Buenas Bajo < 0.053 ppm

Aceptable Moderado 0.054 a 0.100 ppm

Mala Alto 0.101 a 0.360 ppm

Muy mala Muy alto 0.361 a 0.649 ppm

Extremadamente | Extremadamente | >0.650 ppm

mala alto

Elaboracion a partir de DOF, 2017

2.3.3.4 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES.
Proceden de materiales aislantes mobiliario, productos de limpieza, mobiliario,

compuestos desprendidos de impresoras, fotocopiadoras, pinturas y barnices (Saez Cifre, 2017).

2.3.3.5 MATERIAL PARTICULADO EN EL AIRE.
Pueden estar presentes por polvo o fibras del ambiente interior, por medio del asbesto, fibra

de vidrio, polvo de papel, descomposicion de materiales de construccion y suciedad (Séez Cifre,

2017).

e PM 10: Se refiere a aquellas particulas de didmetro aerodinamico igual o inferior a 10

pm, que suelen llegar mas allé de la garganta.

Tabla 11 indice de CAI para contaminantes PM10

indice AIRE y Nivel de riesgo Intervalo de diéxido de PM10 en un

SALUD promedio o de 12 horas

Buenas Bajo < 0.050 pg/m3

Aceptable Moderado 51 — 75ug/m3




indice
SALUD

AIRE y

Nivel de riesgo
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Intervalo de diéxido de PM10 en un

promedio o de 12 horas

Mala Alto 76 — 155 pg/m?®
Muy mala Muy alto 156 — 235 pg/m?3
Extremadamente Extremadamente | >236 pg/m?®
mala alto

Elaboracién a partir de DOF, 2017

e PM2.5: También conocido como polvo fino, se refiere a aquellas particulas de didmetro

igual o inferior a 2.5 um que pueden llegar mas alla de los pulmones.

Tabla 12 indice de CAl para contaminantes PM2.5

Intervalo de diéxido de PM2.5 en

indice AIRE y Nivel de riesgo

SALUD un promedio mévil ponderado de
12 horas

Buenas Bajo < 25 pg/m?3

Aceptable Moderado 26 — 45 pg/m?®

Mala Alto 46 — 79 ug/m?®

Muy mala Muy alto 80 — 147 pg/m?®

Extremadamente | Extremadamente | >148 ug/m3

mala alto

Elaboracion a partir de DOF, 2017

2.3.3.6 CLIMATIZACION PARA EDIFICIOS COMERCIALES.

El aire del ambiente exterior contiene distintos gases, entre nitrégeno (78% por volumen),
oxigeno (21%) y argon (0.9%), con cantidades variables de didxido de carbono (CO3), vapor de
agua y gases inertes (Lawrence et al., 2018).

Los edificios necesitan cierta cantidad de aire para asegurar niveles de bienestar por lo
que se requiere ventilacion para suministrar oxigeno y mantener condiciones higrotérmicas

adecuadas (Tovar, 2018), ya que, el aire interior de edificios comerciales normalmente contiene
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concentraciones elevadas de CO», polvo, toner de copiadora, gases de escape de materiales,
agentes de limpieza y olores corporales, por lo que la concentracién de CO2 es un indicador de la
calidad aire y también, de la renovacion de aire del exterior al interior de los espacios.

El disefio del edificio, uso de los espacios y/o ubicacion geografica son razones para
implementar ventilacién mecanica especifica para mantener bienestar ambiental interior; sin
embargo, estos sistemas pueden consumir hasta el 60% de energia en un edificio (Khan, et al.
2008; Bayoumi, 2017), por lo que se debe propiciar un disefio para optimizar la operacion y
minimizar el mantenimiento de los sistemas HVAR para mantener en niveles de bienestar la CAl
y calidad sonora.

Investigaciones indican que el virus que causa la enfermedad COVID-19, puede
propagarse por transmision area debido al sistema de climatizacion de un edificio (Bin et al.,
2016; Liu et al., 2020; Morawska y Milton, 2020; Zhang et al., 2020), por lo que espacios
comerciales con poca ventilacion se consideran de alto riesgo para propagar el virus (Nishiura

etal., 2020; OMS, 2014).

2.3.3.7 TIPOS DE VENTILACION.

Un edificio ventilado naturalmente de manera adecuada permite ahorrar energia en el
sistema HVAC, siempre y cuando la situacion climatica permita un comportamiento térmico
adecuado del edificio y el bienestar térmico interior (Ghiaus et al., 2005); es por ello que las
decisiones de disefio en las primeras etapas de planeacion del edificio permite soluciones
arquitectonicas eficientes para ventilacion del edificio.

La ventilacion se utiliza para renovar aire del exterior al interior, las condiciones

ambientales de aire se pueden canalizar mediante diferentes estrategias para ventilar
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naturalmente a un edificio, las cuales se engloban en tres ramas: ventilacion unilateral o cruzada,
inducida por la variacion y presion del viento; y ventilacion de chimenea, impulsada por presion
de flotabilidad; y ventilacién mecanica; para forzar la ventilacion mediante aparatos
(Santamouris y Wouters, 2006). Ademas, se puede generar un sistema que combina la fuerza
natural con la fuerza artificial para ventilacion, que recibe el nombre de ventilacion hibrida;
todas las estrategias mencionadas, tienen como finalidad es asegurar la calidad de aire en un
edificio (Atkinson y OMS, 2009).

Asi pues, el aire exterior que fluye al edificio se usa frecuentemente para diluir y eliminar
contaminantes del aire interior, sin embargo, cuando las condiciones ambientales afectan el
bienestar térmico del espacio, es necesario optar por medios mecanicos para garantizar un
espacio térmicamente aceptable con una calidad de aire buena; esto se lograra al calcular la tasa
de renovacion de aire exterior introducido intencionalmente (Sociedad Americana de Ingenieros
de Calefaccion Refrigeracion y Aire Acondicionado [ASHRAE], 2013).

Es importante mencionar, que el aire exterior no solo fluye por vanos intencionados, sino
que, dependera de la hermeticidad de la envolvente para garantizar menor infiltracion al edificio
(ventilacion involuntaria) (Thébault y Bouchié, 2015). A continuacién, se mencionan con mayor
detalle diferentes estrategias de ventilacion:

. Ventilacion natural: Uso de fuerzas naturales por presion de viento o diferencia de
densidad de aire, para introducir y distribuir aire exterior a un edificio; se implementa
mediante analisis del sitio y resulta de bajo costo debido al disefio de vanos segun su
emplazamiento (Atkinson y OMS, 2009, p. 7).

. Ventilacion cruzada: Hace referencia a aberturas que se ubican en paredes opuestas

adyacentes y permiten la entrada y salida de aire de manera eficiente, permite la
renovacion de aire y enfriamiento del espacio (Pereira, Matheus, 2018).
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. Ventilacion convectiva: Consiste en el reemplazo del aire caliente en su ascenso por
aire mas frio, requiere aberturas en las partes altas de espacio (Santamouris y
Wouters, 2006).

. Ventilacion forzada: Consiste en inyectar o extraer aire por medios mecanicos, los
sistemas mas comunes son: Ventiladores, extractores de humo, sistemas de aire
acondicionado (Medina, 2013).

. Ventilacion hibrida: Un sistema combinado entre ventilacion natural y mecénica que
utiliza renovar aire exterior cuando sea favorable; suelen ser sistemas de alta
eficiencia energética al estar monitoreados mediante un centro de control, y tiene el

beneficio de adaptarse a diferentes condiciones climaticas (Zhou et al., 2019).

. Infiltracion: Se refiere al flujo de aire a través de fugas no intencionales como grietas
0 juntas de unién no selladas en los edificios; a pesar de no considerarse un tipo de
ventilacion, se deben tomar en cuenta ya que producen un cambio de temperatura 'y

contaminantes al espacio interior (Atkinson y OMS, 2009, p. 24).

Desde la perspectiva de prevencion y control de infecciones, la OMS, (2009), hace un
andlisis entre las diferencia de sistemas de ventilacion natural y mecéanica, en donde concluyen
que, en la practica, ambos sistemas son eficaces, sin embargo, la ventilacion natural solo
funciona cuando el entorno exterior presenta vientos y brisas para el intercambio de aire del
exterior al interior; y que la eficacia de un sistema mecanico, reside en la instalacion y
mantenimiento del mismo, para evitar una alta concentracion de contaminantes. La decision para
seleccionar el tipo de ventilacion de un edificio, se basara en las necesidades, disponibilidad de

recursos y costo del sistema en un edificio (Atkinson y OMS, 2009, pp. 13-15).



Tabla 13. Ventilacion mecanica recomendada para diferentes locales
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ESPACIOS A VENTILARSE CAMBIOS POR HORA MINUTOS POR CAMBIO
Almacenes 4-6 15- 12
Auditorios 12 5
Aulas 10 6
Casetas de proyeccion 30 2
Clubes 12 6
Cocinas 30 2
Cocheras 12 6
Cuartos de maquinas 7.50 8
Laboratorios 10-20 6-3
Lavanderias 20-30 3-2
Oficinas 10 6
Panaderias y reposterias 20 3
Restaurantes 12 5
Sanitarios privados 12 5
Sanitarios publicos 20 3
Talleres 10 6
Vestidores 10 6

Elaborado a partir de: Secretaria de Educacion Publica [SEP], 2015

2.3.4 CALIDAD HIGROTERMICA

Las condiciones interiores del espacio determinan la calidad por temperatura y HR; estos
factores afectan directamente la actividad metabdlica que desarrollen los usuarios y su
vestimenta; ademas, para evaluar el confort se tomara en cuenta el ambiente térmico, el cual se
considera junto con otros factores como la calidad del aire, luz y nivel de ruido, si el usuario se
siente en un ambiente de trabajo satisfactorio, se vera reflejado en su eficiencia (Brebbia y
Galiano-Garrigos, 2016; Wargocki y Wyon, 2017).

Hay diferentes modelos para determinar el bienestar térmico, ya que se consideran

factores ambientales determinados por la ubicacion y envolvente del edificio, asi como otros
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determinados por el usuario, tales como sexo, edad, raza, origen geogréafico. El frecuente

sobrecalentamiento y/o sobre enfriamiento durante veranos e inviernos aumenta la incomodidad

por temperatura, asi como el consumo energético de la edificacion (Khatami y Hashemi, 2017).

El usuario podria minimizar la incomodidad térmica de diversas formas, que incluyen el

aumento o decremento de ropa, actividad fisica, o bien, mediante climatizacién artificial que

propicien una mayor pérdida o ganancia de calor (ASHRAE, 2013), la relacion de respuesta

psicoldgica, sensorial y de salud se muestran en la Figura 2.

SENSACION PSICOLOGIA SALUD
ESCALA TBS CONFORT
—  LIMITE DE TOLERANCIA CALENTAMIENTO COLAPSO POR
. DEL CUERPO, FALLA  (RCULACION
. REGULACION
40°C MUY TERMICA'Y PRESION
] CALIENTE MUY
] INCOMODO  ESTRES CAUSADO INCREMENTA
N POR AUMENTO DE PELIGRO POR
4 CALIENTE SUDOR Y PRESION FALLA CARDIACA
35°C A .
s INCOMODO
] CALIDO REGULACION
. , TERMICA NORMAL
30°C LIGERAMENTE poR SUDOR Y
| LIGERAMENTE INCOMODO
1 7 CALIDO CAMBIO VASCULAR
26°C 1  NEUTRAL COMODO
I LIGERAMENTE REGULACION POR
sooc | FRESCO CAMBIO VASCULAR
i , INCREMENTO DE INCREMENTO DE
- FRESCO LIGERAMENTE  pERrpIDA DE CALOR MALESTAR POR
i INCOMODO  ggco MUCOSA'Y PIEL
o : SECA (<1.4 kPa)
15°C - FRIO NECESIDAD DE MAS
- , ROPA O EJERCICIO DOLOR MUSCULAR
] INCOMODO , DISCAPACIDAD
1 MuyFRio VASOCONSTRICCION | POR CIRCULACION

l

EN MANOS Y PIES

PERIFERICA

Figura 2. Respuesta humana, psicoldgica y de salud a exposiciones prolongadas de
temperatura. Elaboracion propia a partir de ASHRAE, 2013
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Ambientes mas calientes pueden causar sudor, fatiga, sensacion de mareos, debilidad,
confusion, calambres musculares y nauseas al usuario, pero también puede causar el crecimiento
de moho en la edificacion.

Estudios como el de Kaushik et al., (2020) aportan una revision extensa sobre
condiciones térmicas en edificios de oficina, en que resaltan el efecto de la temperatura para la
productividad del usuario; en estos entornos se observa que el rango 6ptimo preferido por el
usuario fue de 21-25 °C; ademas, se observé que cada grado por arriba de los 25 °C, redujo la
productividad en un 2%.

La HR ocupa la segunda posicion sobre la calidad higrotérmica, sin embargo, también
esta ligada a la productividad de los ocupantes (Torresin et al., 2018).

La humedad se expresa como relativa o absoluta y se expresa en porcentaje, esta se
entiende por la cantidad de agua o vapor de agua que esta presente en un cuerpo 0 un espacio
determinado, esto dependera de las condiciones de presion y temperatura, pero también puede
verse afectada por actividades humanas como lavar y cocinar (Chavez-Del-Valle, 2002; Soler,
2018).

Una HR deficiente en el espacio interior puede ser resultado de ventilacion inadecuada,
disefio incorrecto de la envolvente del edificio y/o sistemas de plomeria dafiados, inundaciones,
habitos de los ocupantes y la posicion de muebles.

ASHRAE, (2019), establece que el rango ideal de HR sera alrededor de 40-50%, ya que
ambientes que superan este limite pueden generar en el espacio acaros, moho y hongos, que
pueden generar alergias y ataques de asma al usuario. Asi mismo, ambientes con por debajo del
limite, pueden resecar la piel y provocar picazén, ademas de propiciar ambientes con bacterias o

virus.
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En la investigacion de Al et al., (2016), concuerda con Fang et al., (2021), en que
ambientes de baja HR propician un ambiente eficiente, ya que, a pesar de no haber diferencias
significativas con otras condiciones de humedad, las personas expresaron mayor cansancio en
ambientes mas himedos.

Ademas, la HR, temperatura y evaporacion pueden aumentar la transmisién de virus
como el SARS-CoV-2, ya que investigaciones como las de Chong et al., (2021) y Yao et al.,
(2020), informan que un aumento de HR del 50% al 90%, pueden prolongar la vida util de las
gotas con un didmetro de 10 um y afectar la transmisidn aérea de virus, sin embargo, enfatizan
que gotas mas pequefias viven mas tiempo y viajan mas lejos que las gotas grandes.

Ademas, el estudio de Ng et al., (2020), expone que ambientes frios y himedos reducen
la capacidad del aire para retener el vapor de agua, lo que aumenta la propagacion de virus
debido a que se tiene un saturado de vapor en el aire.

Finalmente, es importante recalcar que climas calidos podrian reducir las tasas de
crecimiento de virus, pero es necesario contar con una correcta ventilacion del espacio, ademas
de un protocolo de seguimiento social para poder controlar la propagacion de virus (Chaudhuri

et al., 2020; Delikhoon et al., 2021).

2.4 ENERGIA EN LA EDIFICACION

Segun los cambios climaticos y sus problemas, el disefio arquitecténico deberia seguir los
principios basicos del disefio bioclimatico, para asi, disminuir el uso desmesurado de recursos no
renovables (Dovjak y Kukec, 2019, p. 23).

El consumo energético de un edificio varia conforme al clima de la localidad, su disefio,

la calidad de los procesos constructivos utilizados, el uso y gestion energética, los sistemas de
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control, etcétera; ademas, los edificios estan expuestos de manera dinamica a multiples y
variadas influencias fisicas que también afectan el consumo de la edificacion.

En México, el Instituto Mexicano para la Competitividad, realiza diversos estudios para
medir la competitividad del pais, entre ellos el de la eficiencia energética. Datos otorgados por el
Sistema de Informacion Energética (SIE) la vivienda demanda el 27% de la electricidad que
genera la CFE (Comision Nacional para el Uso de Eficiencia de la Energia [CONUEE], 2018); la
meta de mitigacion a 2024 se pretende que se genere el 35% de energia limpia y que para 2030
se aumente a 43%, ademas de redecir en 22% las emisiones de GEI (SEMARNAT, 20193, p.
389).

Los problemas en materia energética que se derivan de la edificacion han sido estudiados
en distintos paises, esto ha llevado a propuestas mas eficientes que disminuyen mediante
sistemas inteligentes el consumo energético del edificio, asi como por la implementacién de
materiales menos contaminantes y al utilizar fuentes de energia renovables; un ejemplo de estas
innovaciones, es el caso de los edificios Energia Neta Cero (NZE por sus siglas en ingles), este
método de disefio y construccion, establece estrategias practicas y eficientes que reducen las
necesidades energéticas de edificios por medio de energias limpias; su meta es generar la misma
energia que consume a lo largo del tiempo, con un disefio acorde a las condiciones climaticas del
lugar (Eley, 2016; Wei, et al, 2019).

Estudios relacionados a los edificios NZE, presentan una perspectiva holistica para la
edificacion al adoptar tres principios esenciales: social, ambiental y econémico. El principio
social se cumple mediante condiciones de confort obtenidas por estrategias como el contacto
directo con la naturaleza, aprovechamiento de luz de dia y climatizacion natural; la parte

ambiental la cumple mediante la eficiencia energética y la econémica al introducir el ciclo de
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vida, costo del edificio y tiempo de recuperacion; sin embargo, este estudio se reduce a una
vivienda comun (Lan et al., 2011).

La configuracion e implementacion de los sistemas para lograr NZE deben de ser
analizados y seleccionados para poder alcanzar el desempefio deseado; Harkouss Fatima, (2019),
planteo soluciones de disefio para 3 climas distintos en China: dominante frio, dominante
caliente, y clima mixto. Estas soluciones de disefio estaban evaluadas desde los mismos tres
principios descritos en el estudio de Lan Lan, sin embargo, afiade el tema de las emisiones de

CO:a.. Los resultados arrojan sistemas de ventilacion, y climatizacion mixtos para los 3 climas.

2.4.1 CARGAS EXTERNAS

El factor principal para mediar la climatizacion entre el interior y exterior de un edificio,
ademas de generar condiciones de bienestar, es la envolvente y su relacion con la orientacion del
edificio, disefio y ubicacion de las ventanas (Centro de Investigacidn en Tecnologias de la
Construccion, 2012).

En general, se logra reducir la transmitancia de la envolvente de edificios al incorporar
materiales de mayor resistencia térmica, que cumplan estandares determinados segln la zona
climatica. De esta manera, la edificacion que evite perdidas de calor, tendra un mejor bienestar
térmico interior, que permitira un mejor bienestar del usuario y mayor durabilidad del edificio,
cuando un edificio es climatizado artificialmente, se logra disminuir la demanda energética por el

sistema HVAC (Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construccion, 2012).
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2.4.2 CARGAS INTERNAS

La eficiencia energética y el confort humano son las principales prioridades de la
ocupacion en la operacion del edificio. En este sentido, el rendimiento coordinado de los
sistemas HVAC, dispositivos de sombra e iluminacion eléctrica aseguran el bienestar luminico y
térmico a los usuarios (F. F. Hernandez et al., 2017)

Los equipos eléctricos en los edificios son uno de los principales consumidores de
energia, mas aun, en edificios de oficina donde se requiere como apoyo para cumplir con las
tareas laborales (Doherty y Trenbath, 2019), por lo que administrarlas se vuelve un desafio
importante pues éstas puede representar un consumo de 40% de la carga total (Bennet y O’Brien,
2017).

Ademas, el impacto de los ocupantes en el microclima interior dependera de distintas
caracteristicas temporales y espaciales de las actividades que realice dentro del edificio y que, a
su vez, pueda modificar el espacio interior.

Asi pues abrir y cerrar vanos, modificar la operacion de extractores de aire y
climatizacién, el namero de personas dentro del edificio o su actividad fisica como respiracion
pueden aumentar o disminuir la emision de sustancias quimicas en el aire, vapor de agua o la
temperatura del espacio (Szczurek et al., 2016).

Para la toma de datos y clasificacion de espacios, se deben tomar en cuenta todas las
actividades, requisitos y condiciones para los espacios activos circundantes. Por medio de
encuestar y observaciones en sitio De esta manera se clasifican las zonas con ocupacion
constante como oficias, sanitarios, cocineta, salas de juntas, etcétera; asi como espacios sin

ocupacién, pero con grandes aportaciones de calor y ruido.
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A traves de encuestas y observaciones de campo, los investigadores concluyen que el
patrén de comportamiento de los ocupantes del edificio afecta significativamente su uso de
energia.

Los ocupantes del edificio pueden ser una fuente importante para los problemas del
comportamiento térmico del edificio, debido a que este buscara sentirse en un ambiente
confortable por lo que podria optar por abrir o cerrar ventanas, modificar la temperatura de
climatizacién, o bien, realizar actividades que no se contemplaron en el disefio del edificio. Esto
puede desencadenar un incremento de contaminantes en el ambiente, incremento o decremento

de temperatura y ventilacion (Bhagat et al., 2020; Szczurek et al., 2016).

2.5 NORMATIVIDAD Y CERTIFICACIONES PARA LA EDIFICACION

A pesar de las investigaciones que existen en materia de edificacion y sustentabilidad,
hay un gran campo de oportunidad en México para detallar los beneficios de la edificacion
sustentable, su desempefio ambiental y su penetracién en el mercado (CCA, 2008; S. Hernandez,
2020).

Una de las principales herramientas regulatorias que el Gobierno de México utiliza para
impulsar la eficiencia energética, son las Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Este tipo de
regulaciones son obligatorias y establecen, entre otras cosas, las caracteristicas técnicas,
especificaciones y pardmetros de rendimiento para equipos que se comercializan en el pais; estas
NOM se distribuyen en los siguientes sectores: residencial, servicios, comercial, agricola e
industrial (Instituto Mexicano para la Competitividad A.C, 2016).

Para poder entender las bases de las Normas Mexicanas y Reglamentos de Edificacion, se
debe primero analizar casos analogos en otros paises que implementan desde hace tiempo la

construccién y el disefio sustentable.
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2.5.1 NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental (LEED, por sus siglas en inglés): Es la
certificacion, que otorga el USGBC, para evaluar el comportamiento medioambiental que
tendra un edificio a lo largo de su ciclo de vida. El sistema de evaluacion depende de
cada una de las cinco categorias existentes que califican elementos como la ubicacién y
transporte, la eficiencia en el uso de agua, innovacion en estrategias de generacion de
energia, entre otras. Ademas, existe un rango para cada certificacion que depende del
puntaje alcanzado: Certificacion LEED (40-49 puntos), Plata (50-59), Oro (60-79) y
Platinum (80+) (GBCI, 2019).

Building Research Establishment Enviromental Assessment Methodology, BREEAM por
sus siglas en inglés: La primera certificacion creada; la realiz6 un grupo de empresas sin
fines de lucro en el Reino Unido y establece un método de evaluacion del disefio,
construccién y mantenimiento, que favorece la sustentabilidad y genera una mayor
rentabilidad del edificio. Evalta 10 categorias: Gestion, Salud y Bienestar, Energia,
Transporte, Agua, Materiales, Residuos, Uso ecoldgico del suelo, Contaminacion e
Innovacion.

Sistema de evaluacion Energy Star: La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia (CONUEE), en conjunto con el Instituto Nacional de Ecologia, reproducen este
sistema de evaluacion. El programa voluntario fue establecido en 2005 por la EPA,
promueve el uso de energia eficiente en gobiernos locales, en el caso especifico de un

edificio, que reduzca el consumo de energia (S. A. Sanchez, 2014).
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e International Organization for Standardization: 1SO por sus siglas en inglés, es una
organizacion internacional formada de organizaciones de diferentes paises; que promueve
estandares para los sectores privado, industrial y comercial.

e American National Standards Institute: ANSI por sus siglas en inglés, es un Instituto
privado, sin fines de lucro, que forma parte de 1SO; coordina y administra sistemas de
estandarizacion voluntarias para Estados Unidos, y muchos de estos estandares son
tomados como base para diferentes reglamentos internacionales.

e ASHRAE: Es una asociacion global que promueve el bienestar humano y fomenta un
mundo sustentable mediante la industria de la construccidn, con propuestas en materia de
climatizacién, ventilacién y refrigeracion que favorecen la eficiencia energética, calidad

del ambiente del aire.

2.5.2 NORMATIVIDAD NACIONAL

En México las Normas para la edificacion sustentable son emitidas por la Secretaria de
Energia (SENER) y la SEMARNAT, sin embargo se utilizan nicamente como un sistema de
evaluacion y no como normas obligatorias (SEDEMA, 2012). Algunas de ellas son:

e Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccién y Edificacién
(ONNCCE): Que mide indices de bienestar y confort del usuario mediante
normatividades sobre el desempefio energético de edificios (Sanchez, 2014).

e NMX-AA-164-SCF1-2013 de Edificacion Sustentable: Esta norma mexicana, de
aplicacién voluntaria a nivel nacional, especifica los criterios y requerimientos

ambientales minimos de una edificacion sustentable (DOF, 2013).
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e NOM-008-ENER-2001: Esta Norma mexicana para edificaciones no residenciales,
establece parametros para la eficiencia energética mediante materiales aislantes para la
envolvente del edificio (DOF, 2001).

e NOM-024-ENER-2012: Esta Norma Mexicana establece caracteristicas térmicas y
Opticas del vidrio y sistemas de vidriado para edificaciones y asi poder obtener una mayor
eficiencia energética (DOF, 2012).

e NOM-007-ENER-2014: Sobre eficiencia energética en términos de sistemas de
alumbrado para edificios no residenciales, aplicables a nuevos, ampliaciones, y
modificaciones de los ya existentes; con la intencion de optimizar el disefio y uso de
equipos y tecnologias. (DOF, 2014a).

e NOM-028-ENER-2010: Establece los limites minimos de eficacia y métodos de prueba
para las lamparas de uso general en todos los sectores de edificacion (DOF, 2010).

e NOM-030-ENER-2016: Tiene como objetivo establecer las especificaciones y métodos
de prueba para obtener eficiencia energética mediante lamparas led (DOF, 2016).

e NOM-064-SCFI-2017: Establece los rangos y requisitos de seguridad para productos
eléctricos y luminico, asi como métodos de prueba aplicables a todo luminario que se
alimente con energia eléctrica, incluye sefializacion y emergencia (DOF, 2018b)

e NOM-058-SFCI-2017: Controladores para fuentes luminosas artificiales (DOF, 2017).

Respecto a las Normas Mexicanas que hablan sobre el bienestar y calidad de ambientes
interiores para los trabajadores, encontramos las siguientes:
e NOM-035-STPS-2018: Establece factores de riesgo psicosocial en el trabajo, en donde

obliga al patrdn a propiciar el bienestar del trabajador (DOF, 2018a).
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e NOM-172-SEMARNAT-2019: Establece lineamientos para la obtencion y comunicacion
del CAl y riesgos a la salud, mediante diferentes niveles de contaminacion (DOF, 2019).

e NOM-116-STP-2009: Establece parametros, especificaciones y métodos de prueba para
respiradores de aire de presion negativa contra particulas nocivas en el aire (DOF, 2009).

e NOM-025-SSA1-2014: Establece valores limites permisibles para concentraciones de
particulas contaminantes en el ambiente, y sus criterios para evaluacion; su finalidad es
proteger la salud humana y asegurar el bienestar de la poblacién (DOF, 2014b).

e NOM-025-STPS-2008: Establece requerimientos de iluminacién requerida para cada

actividad visual, propicia un ambiente saludable para los trabajadores (DOF, 2015).

2.5.3 NORMATIVIDAD LOCAL

En los Reglamentos y Normas que rigen la construccion en Baja California no hay
apartados exclusivos que apoyen la edificacion sustentable y el bienestar del trabajador dentro de
los espacios de trabajo o la calidad del ambiente, sin embargo, hay estudios realizados por
profesionistas en el ambito de la construccion que sirven como guia para aquellos que buscan

disefiar, construir o fomentar la sustentabilidad desde este punto (DOF, 2005, 2020)

2.6 BIOCLIMA

El clima es uno de los factores que mas afecta el comportamiento de los edificios, asi
como el confort ambiental del usuario debido a que la condicion higrotérmica de un territorio es
desigual (Tudela, 1982). Asi pues, es necesario conocer la media estadistica climatica para

entender el sitio y poder adaptar el entorno construido al sitio.
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2.6.1 CLIMATOLOGIA DE MEXICALI

Mexicali se encuentra en la frontera con Estados Unidos de América, ubicado en el
desierto de Altar; su clima predomina el arido calido, denominado Bwh en la clasificacién de
Kodppen-Geiger, 1936; debido a que la TBS media anual es de 18-19 °C; las TB maés altas se
registran durante los meses de julio y agosto donde la evaporacion excede en gran medida a la
precipitacion y deriva en temperatura mayor a 30°C. Ademas, su precipitacion total anual es de
alrededor de 200 mm, con los registros mas bajos de precipitacion de todo el pais, menores a 50
mm (INEGI, 2015).

Esta condicion higrotérmica genera distintos problemas en el comportamiento de los
edificios, principalmente en los meses de verano critico, debido a la necesidad de mantener el

espacio en temperatura de bienestar.

2.6.2 MONITOREO AMBIENTAL

Una herramienta que permite dar seguimiento a actividades y proyectos implementados,
es el monitoreo ambiental, ya que se pueden tomar acciones correctivas o que mitiguen el
impacto ambiental (Y. Hernandez et al., 2019); requiere de otras técnicas como observacion,
muestreo, medicidn y andlisis de datos; debe ser flexible para adaptarse a situaciones
imprevistas, pero es necesario identificar y evaluar los impactos que aquellas situaciones tienen
en el proceso.

Ademas, el monitoreo ambiental, permite verificar la eficiencia de las medidas
propuestas ya que aporta informacion periddicamente acerca de los problemas y logros
alcanzados con las medidas la verificacion del cumplimiento y de la eficiencia de las medidas

implementadas (Romero et al., 2016).
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La I1SO establece que en el estudio de monitoreo y medicion en campo, podra confirmar
si las condiciones de estos cumplen de con criterios establecidos, sin embargo, enfatiza que la
correcta implementacion del proceso es lo que asegura un producto de calidad y minimiza el
riesgo de resultados incorrectos en las mediciones (ISO, 2008, p. 90).

La principal diferencia entre medicion y monitoreo se encuentra en el control del valor
del producto en analisis, ya que, para la medicién en tiempo real, se requiere de estandares de
normas o reglamentos que avalen la toma de lecturas, asi como los sensores, mientras que para el
monitoreo ademas de los componentes de la herramienta, la ubicacién en el espacio en que se
establecera el monitor esta establecida en la ficha técnica de la herramienta y en estandares. En
cuanto al producto final, en la medicién se determinara con métodos matematicos, mientras que
para el proceso de monitoreo es suficiente tener un valor predeterminado (Dyskin et al., 2018;
Giniotis y Hope, 2014; 1SO, 2008).

Seleccionar la herramienta adecuada dependeréa de la variable a medir, asi como la
correcta capacitacion de quien manipulara el instrumento o tomara los datos, asi como la

factibilidad de adquirirlo por disponibilidad (V. Jiménez et al., 2018).

2.6.3 SIMULACION TERMOENERGETICA

Tradicionalmente, la palabra modelo utilizada como sustantivo, ha significado la
representacion de un objeto fisico, sin embargo, desde el punto de vista de la ingenieria y ciencia
el térmico modelado ha adquirido significados altefios que incluyen tanto la representacion no
real de un objeto fisico, como la manipulacion de este. Por otro lado, la simulacion representa

una interpretacion alternativa de usar una computadora para presentar soluciones a un problema
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que no podria ser resueltos por las matematicas tradicionales, o bien, el tiempo para resolverlos
seria mas amplio (Rieder, 2003).

Asi pues, el modelo es una representacion conceptual, numérica o grafica de un objeto
que destaca las caracteristicas mas importantes del fendmeno que se analiza (Candelaria et al.,
2011), y la simulacidn, es la accion de generar soluciones a un fendmeno; ambas técnicas se
utilizan en la ciencia como un método eficiente para analizar distintos escenarios y predecir el
comportamiento del fendmeno en estudio. Sin embargo, es importante hacer la distincion entre
los dos térmicos, que para este estudio, la simulacion transmite la accion de imitar la realidad y
el modelo representa el objeto al que se le aplicaran los experimentos (R. D. Smith, 2003),

La simulacion térmica, energética y de iluminacion se lleva a cabo por medio de
programas computacionales mas avanzados (Resende et al., 2020) ya que distintos métodos,
herramientas y algoritmos que dependen de la complejidad de la edificacion y distintas variables
a analizar, sin embargo, organizaciones como ASHRAE establecen normas con requisitos para el
procedimientos de disefio asistido por simulacion para edificios no-residenciales y cuantificar el
impacto de las decisiones de disefio (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares [ANSI],
2021).

Algunos de los principales programas para simulacion térmica se enlistan a
continuacion.:

e DOE-2: Herramienta gratuita que predice el uso de energia por hora y el costo de energia
de un edificio segun la informacién climatica horaria, envolvente y sistema HVAC. Fue
desarrollado por el Departamento de Energia de Estados Unidos (Coakley et al., 2014).

e Energy-Plus: Herramienta avanzada de simulacion energética de edificios completos,

desarrollada sobre la base del trabajo realizado en DOE-2 por lo que tiene las mismas
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funciones con mayor detalle, al permitir informe horario y sub-horario, anélisis de flujo
de aire y amplias especificaciones HVAC (Coakley et al., 2014).

e TRNSYS: Programa para simulacion de sistemas con una estructura modular que
implementa un componente enfoque de simulacion para bombas ventiladores o sistemas
complejos como edificios multi-zona (Coakley et al., 2014).

e ESP-r: Programa de modelado para la simulaciéon del comportamiento térmico, visual y
acustico de los edificios, requiere de datos sobre ocupacion, envolvente y/o sistemas
HVAC para realizar analisis horarios. Ademas, puede entregar analisis de sensibilidad e

incertidumbre inherentes a capacidades (Coakley et al., 2014).

Para obtener resultados cercanos al comportamiento del edificio, se requiere informacion
precisa sobre la operacion y caracteristicas de equipos que consuman energia y/o aporten y
retiren calor al espacio, ocupacion del espacio y sistemas constructivos (Diaz-Torres et al.,

2017).

2.6.4 SIMULACION DE ILUMINACION NATURAL

En espacios interiores, la disponibilidad de luz natural depende de la cantidad de
radiacion solar incidente en una superficie dada segln su orientacion, para poder determinarla se
le atribuyen aspectos como luz directa del sol, luz directa del cielo y luz reflejada en las
superficies aledafias; asi pues, investigaciones como las de Arias y Avila, (2004), y Rodriguez y
Francisco, (2018), hacen referencia al Factor Luz Diurna (FLD) cémo un método eficiente para
definir este pardmetro ya que refiere la iluminacién natural medida en un punto situado

normalmente al centro de un plano determinado.
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El programa Design Builder utiliza el motor de calculo de EnergyPlus para evaluar con
precision diversos aspectos que afectan el desempefio ambiental y energético de los edificios
(Garcia, 2014); permite dos tipos de informe de simulacion para iluminacion natural, el primero
mediante un mapa de luz diurna que expresa los niveles de luz natural en lux [Ix] y FLD. El
segundo informe, permite analizar los datos en una tabla con valores numéricos.

El adecuado uso de iluminacion natural en oficinas es favorable ya que se produce un
efecto positivo en la productividad y bienestar de los empleados (Baglivo et al., 2017;
Triantafyllidou y Michael, 2020), ademas, al reducir el uso de iluminacion artificial, se logra una

eficiencia energética en las edificaciones (Assimakopoulos et al., 2017),

2.6.5 CALIBRACION

La calibracion de un modelo para simulacion se hace para validar que los resultados de la
simulacion estén apegadas a la realidad. ASHRAE (2017) define la calibracién como: "el
proceso de comparar la salida o los resultados de una medicién o modelo con los de algunos
estandares, determinando la desviacién y la incertidumbre relevante y ajustando el dispositivo de
medicion o el modelo en consecuencia” (Ramos y Fernandez, 2017).

Existen distintos estudios sobre la calibracion de modelado termo-energético, en que se
analizan distintas técnicas; Coakley et al., (2014) dividieron la calibracion en dos categorias:
manual y automatizada, pero otros estudios como el de Ascione et al., (2021) han adaptado la
técnica de Coakley et al., 2014 para dividir la calibracion en cinco niveles que incluyen datos del
proyecto arquitecténico, levantamiento fisico, monitoreo en corto plazo y monitoreo a largo

plazo y generar asi, una calibracion detallada del modelo.
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La calidad de datos disponibles sobre la edificacion, asi como la programacion de todos
los parametros en los programas de simulacion (clima, ocupacion, iluminacién, cargas de
equipos, etcétera), estan vinculados al desempefio ambiental y térmico y energético ya que los
programas de simulacion energética permiten calculos detallados con los que se logra para
predecir el rendimiento del edificio bajo la influencia de algin fenémeno.

La metodologia para calibrar un edificio de Tuysiz y S6zer, (2020) incluye recopilar
datos especificos del edificio a simular para poder validar el modelo. Asi pues, la ubicacion del
edificio; climatologia; tipo y patrones de horario; datos arquitecténicos, mecanicos y eléctricos;
propiedades de los materiales utilizados; tasa de ocupacion y tasa de infiltracion son necesarios
para lograr una calibracion detallada.

Estos datos se veran reflejados al cumplir con criterios aceptables en el consumo total de
energia del edificio, consumo de energia de refrigeracion (kWh), consumo de electricidad
(kwWh), TBS (°C) y HR (%); por lo que, una simulacion se considera calibrada, cuando los datos
que estima el programa contra los medidos en sitio, tienen una diferencia horaria de £10%, segun

criterios establecidos en ASHRAE (Godoy y Cuchi, 2015; Landsberg et al., 2014).

CAPITULO 3: METODOLOGIA
El capitulo 3, describe la metodologia que se utiliz6 para este estudio, en el cual engloba
el disefio de investigacion, poblacion y muestra, asi como las técnicas, instrumentos de
recoleccion de datos y andlisis de estos. La secuencia de disefio de una investigacion cualitativa

de tipo muestra dirigida adaptada al presente estudio se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3 Secuencia de disefio de investigacion. Elaboracion propia a partir de Hernandez, 2014

3.1 DISENO DE INVESTIGACION

Se recurri6 a un disefio no experimental que se aplic6 de manera transversal al considerar
que el tema de investigacion tuvo el sustento teorico suficiente; se realizé una investigacion tipo
explicativa al describir problemas ambientales y energéticos para exponer su relacion con las
cargas externas e internas del edificio.

Distintos autores han adoptado diversos criterios para catalogar la investigacién no
experimental, pero Hernandez et al., (2014; p.154), lo clasifican por su dimension temporal o el

nimero de momentos o puntos en el tiempo en los cuales se recolectan datos, ya que la
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investigacion se centra en determinar o ubicar cuél es la relacion entre un conjunto de variables
en un momento.

En cuanto al disefio de investigacion transversal, recolectan datos en un solo momento,
en un tiempo unico (Liu, 2008 y Tucker, 2004); de esta manera, se podra describir y analizar las
variables planteadas en este estudio, con la finalidad de evaluar su relacion (R. Hernandez et al.,

2014b, p. 154).

3.1.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

La presente investigacion se disefid bajo el planteamiento metodolédgico del enfoque
cuantitativo, al considerar que se adapta a la caracteristicas y necesidades de esta investigacion, a
partir de (R. Hernandez et al., 2014b, p. 7).

Tiene un alcance de estudio explicativo ya que busca recoger informacion de calidad de
ambiental y consumo energético para poder describir problemas ambientales y energéticos al
enfocarse en responder en qué condiciones se manifiesta un fendmeno y por qué se relaciona con

otras variables del edificio.

3.1.2 POBLACION

La poblacién, acorde a (R. Herndndez et al., 2014b, pp. 173, 174), fue determinada como
un subgrupo de edificios de oficina en que mediante una muestra dirigida se pretende recolectar
datos que sean representativos para el estudio.

El objeto de investigacion fue un edificio de oficina en Mexicali, Baja California en la
que se analizaron las siguientes unidades: calidad higrotérmica, calidad de aire, calidad de

iluminacién y consumo por cargas externas e internas.
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3.1.3 MUESTRA

Para este trabajo, se utilizo el tipo de muestra dirigida con disefio de caso de estudio
holistico, ya que (R. Hernandez et al., 2014a, p. 10) define por los autores Gondo, et al., (2009),
que el disefio de estudios de caso holisticos, es utilizado para confirmar una hipotesis, ya que
permite evaluar de manera completa y profunda una situacion unica dependiendo del
planteamiento del problema.

La muestra se conformé al seleccionar un edificio de oficina del sector privado, con
caracteristicas “tipicas” de la edificacion de Mexicali, ubicado en Mexicali, Baja California. El
edificio se sitGia sobre de un terreno de forma rectangular de 284.78 m?, con un érea construida
de 267 m? y un volumen de 747 m?, dividido en dos niveles, la planta arquitectonica alta de 136
m? con un volumen de 381 m® y planta baja de 131 m? con un volumen de 367 m?, el edificio

completo se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Alzado principal edificio estudio. Fuente propia



65

Se considera parte del caso de estudio, la totalidad de planta baja 131 m?y la zona este de
la planta alta (68 m? y volumen de 190 m?), ya que la parte derecha forma parte de otra empresa,
es decir, el caso de estudio se evalud con un area construida de 199 m? y volumen de 557 m?, tal

como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 Planta arquitectonica baja (izquierda) y alta (derecha) de
caso de estudio. Elaboracion propia, sin escala

Su elevacion principal esta orientada al norte, en esta misma orientacion se encuentra
ubicado el acceso a planta baja, sin embargo, para planta alta, el acceso principal se encuentra
orientada hacia el oeste; las elevaciones este y oeste se encuentra colindante a otros edificios, no
tienen ventanas perimetrales; y, por ultimo, en la elevacién al sur, también colindante con
edificios se ubican dos ventanas. Los sistemas constructivos de la envolvente y su interior, se

describe en la Tabla 14.



Tabla 14. Sistemas constructivos de caso de estudio
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Sistema constructivo

Parametro Descripcion Unidad
198.8 m2
Piso Concreto armado de 0.10m, loseta | Emisividad: 0.90
ceramica rectificada Absortancia: 0.60
Valor U: 2.68 W/m?-K
198.8 m2
Cubierta 0.003m pintura elastomérica exterior, | Emisividad: 0.90 ®
vigueta y bovedilla de 0.17m Absortancia: 0.30 ™
Valor U: 0.84 W/mz-K
174.0 m?
Plafén Rigido, tablaroca y yeso de 0.015 m Emisividad: 0.77

Muros perimetrales

Absortancia: 0.23 @

Valor U: 0.43 W/m2-K

Mortero cemento arena 0.015, bloque de
concreto de 0.20m x 0.40m x 0.15m y
yeso de 0.015

223.2 m?

Emisividad: 0.82 @

Absortancia: 0.18

Valor U: 2.3 W/m2-K

Muros interiores

Yeso 0.015m, cartén de yeso de 0.013m,
fibra en rollo de 0.12m, Yeso 0.015m

266.8 m?

Emisividad: 0.82 @

Absortancia: 0.18 ™

Valor U: 0.63 W/m2-K

Ventanas perimetrales

Marqueteria de aluminio, vidrio claro 6

mm

10.9 m?

Transmisioén solar: 0.82

Transmision de luz: 0.85

Valor U: 5.8 W/m2-K

Porcentaje de apertura

0.50

Ventanas interiores

Marqueteria de aluminio, vidrio claro 6

17.2 m2

Transmisioén solar: 0.82

mm Transmisién de luz: 0.85
Valor U: 5.8 W/m2-K
Pueras exteriores Madera 6.5 m2
Puertas interiores Tipo tambor 29 m2

Elaboracién propia
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Se utiliz6 un estudio de caso ya que “puede ayudar o contribuir, tanto en las ciencias
fisicas o naturales como en las sociales a establecer regularidades y patrones, anomalias y
excepciones (Thomas, 2011a); apoya la generalizacion, pero sus conclusiones no son definitivas.
Esto quiere decir que las condiciones del edificio dictaron las condiciones del espacio interior.

Las variables se analizaron mediante los principales parametros que componen a la
calidad ambiental interior para edificios en clima calido seco extremoso, que son: Calidad
higrotérmica, calidad de aire y calidad de iluminacion; la relacion entre parametros de bienestar

y sus variables se observan en la Figura 6.

ENVOLVENTE | USUARIOS : EQUIPOS .| MUROS INTERIORES
| | | .
V+ 4' J’* ¢*v ¢ A4 %\r \ 4 e
TBS HR PM cov Co, TLUMINACION . | E
- =
. Q
=71
-
. Z
s
CALIDAD CALIDAD L@
HIGROTERMICA CALIDAD DE AIRE ILUMINACION 7
.=
<
| Lz
.
A 4 .
EFICIENCIA ,
MONITOREO ~SI  ENERGETICA < SIMULACION -
NO P :
CONDICIONES DE CALIDAD o ADECUACIONES ;
AMBIENTAL INTERIOR : ARQUITECTONICAS |
ST

A4

Bienestar ambiental interior y eficiencia energética

Figura 6 Disefio correlacional-causal. Elaboracion propia a partir de Hernandez 2014
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3.2 TECNICAS DE RECOLECCION Y GENERACION DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos que se utiliz6 en la presente investigacion fue la
técnica de registro de contenido (analisis de contenido), observacién cuantitativa y medicion por
instrumentos mecanicos.

Hernandez Sampieri (2014), define a la técnica de analisis de contenido como “una
técnica para estudiar cualquier tipo de comunicacion de una manera “objetiva” y sistematica, que
cuantifica los mensajes o contenidos en categorias y subcategorias, y los somete a analisis
estadistico” (pagina 251); en cuanto a la técnica de observacion, el mismo autor la define como
“método que consiste en el registro sistematico, valido y confiable de comportamientos y
situaciones observables, a través de un conjunto de categorias y subcategorias” (pagina 252); por
otro lado, la técnica de medicion por instrumentos mecanicos, como su nombre lo dice, se trata
de recolectar datos para codificarlos y finalmente analizarlos (pagina 254).

El anélisis de los parametros se dividio en dos partes, la primera de ellas mediante
monitoreo ambiental, que incluyd el monitoreo del microclima de 3 zonas representativas del
edificio respecto a TBS, HR, COV y MP. La segunda parte consistio en simulacion termo-
energética, que incluyd los parametros de temperatura de bulbo seco, humedad relativa,

iluminacién, asi como la estimacidn de cargas internas y externas.

3.2.1 MONITOREO AMBIENTAL
El monitoreo ambiental tuvo como proposito medir los valores de calidad higrotérmica y
de aire, para establecer una relacion entre las principales deficiencias o exceso de las variables,

ademas, estos datos se usaron para la validacion del modelo para simulacion.
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Los datos almacenados tuvieron un intervalo de 5 minutos entre toma debido a la
programacion predeterminada del aparato, el cual se coloco a la altura de plano de trabajo
(0.75m) que corresponde a la altura del murete de recepcion, con una separacion del muro acorde
a lo recomendado en el manual del proveedor.

Ademas, se usé herramienta especializada como monitores ambientales y registradores
para obtener valores y poder comparar la diferencia entre tomas. En este registro de datos, se
tomaron las variables TBS, HR, COV, MP e iluminacion del espacio, durante 7 dias, a las 12:00

horas civiles, en 3 intervalos con 15 minutos de espacio entre ellos.

3.2.2 SIMULACION

Este apartado se dividio en dos secciones: la primera de ellas para analizar el consumo
por cargas internas, en la que se recolectd informacion mediante levantamiento fisico de cada
equipo que consume energia, asi como de los sistemas constructivos y distribucion espacial y de
instalaciones de este. En la segunda seccién se analizo la iluminacion natural del edificio al

evaluar el Factor Luz Dia expresado en IXx.

3.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y GENERACION DE DATOS

A continuacion, se presenta el disefio de instrumentos de recoleccion de informacion en
campo y generacién de datos para simular el caso de estudio, lo que permitié mediante
instrumentos estandarizados y reconocidos por organizaciones internacionales responder al

objetivo de este estudio.



El diagnostico ambiental y energético se dividio en dos apartados para recolectar y

generar informacion, el primero mediante monitoreo ambiental, y el segundo por medio de

simulacion dindmica avanzada.

3.3.1 MONITOREO Y REGISTO MONITOREO Y REGISTRO

Los instrumentos para el monitoreo ambiental y registro de datos se describen a

continuacion, sus caracteristicas técnicas como rango, precision, exactitud, entre otros se

muestran en la Tabla 15.

Tabla 15 Instrumentos para realizar monitoreo de parametros

2]
@) = u
w L o =2 — Z
2 2 3 e | E |38 | % |8
= < = 2 9 »n £
o @ < O © o @ N z £
m < o | § el w w
> < w o o =
)
Temperatur
-40° a
a de bulbo 165°C +03% | £0.3°C
125°C
seco
+03a-
Humedad
) 0-95% 95% +0.3% 40°C a
1= Relativa
GE) 90°C
i Dioxido de +75 +30 ppm 154 x
= 0-4000 ppm | 4000 ppm
g Carbono ppm +3% lectura | 52 457 X
<
3 a)<2008 838
H ppb: 1 ppb
= Compuesto b)2008-
. 1.3%a
s Orgénicos | ppb 11110 ppb: | 450 ppb -
Volétiles 6 ppb
c)>11110:
32ppb

70



2]
~ L
LU w aQ 2 —
o r o O = e 5 | &
= 2 Q =z = S O S | » E
3 z Z S o - @ 2 . E
0 < o = o o o S
> < n T o =
[a)
0a100
/m? £15
Material ne
) 0-1000 pg/m* 100
Particulado 1000 pg/m® | £ 15%
pg/m3 a
2.5
1000pg/m?
+15%
Temperatur
T: +/- de0°Ca
a de bulbo -20a70°C | 50°C
0.35°C 50°C
seco
o
N de 10% a
5 108 x
o 90% HR
@ o 107.5 541 x
m +/- tipica;
o Humedad o 254
L ] 5-95% 90% HR 2.5%; histéresis a
S Relativa
+/- 5% 25°C; de
<10% a
>90%
Material
. 0-400 +- 2% >1
Particulado 10mm
S mg/m? +-5% | seg
he! 10
Q . de
= Material
g ) 0-400 lectura +/- 0.5% a 181 X
‘5 Particulado 10mm 1200
1% ”s mg/m3 trazable | 10 seg 143 X 84
]
g : a prueba
2 Material ]
= . 0-400 fino +/- 0.2% >
= Particulado 10mm
mg/m3 60 seg
1.0
= +/- 3%
F
S +3luxa
= .. .. | 0-400,000 400,000 <500 133 x
° iluminacion Hasta 46 Fc | 181
£ lux lux lux; +/- 348 x 23
g 3% >
5
. 500 lux

71



2]
~ L
o) = Q O = < O 5 | S ~
= < Q < = Q o = » E
- = z < = ) '
o x < 3 Q o £ o z E
0 < @ 2 5 g g | Y
> < L o o =
[a)
o
<
N
@)
© Dioxido de CO2: +/- | 5% lectura a 211 x 60
£ 0-9999 ppm | 9999 ppm 250
e Carbono 75ppm 2000 ppm x 40
Q
O
Temperatur
adebulbo | 0°Cab50°C | 50°C 0.1°C +/-1°C
é seco
o Temperatur IN +/- 2°C 254 x
8 -30°C a
g a globo 580°C 0.1°C OUT +/- 487 x
b2 550°C
8 negro 3°C 136 294
2 Temperatur ESFERA
5 . 0°Cab0°C | 50°C 0.1°C +/- 1°C
% a de aire 40 x 35
s +1- 3%
o Humedad
) 0-100% 100% 0.1%HR | @25°C, 10
Relativa
a 95%

Elemento Awair

Es un dispositivo independiente que monitorea cada cinco minutos: TBS, HR, COy,

COV, PM2sy PMyg del entorno, mediante un sensor de tecnologia continua. En particular, el

sensor de monitoreo de COV estima el nimero total de 55 diferentes productos quimicos:

NGOk~

Acetona

Acido acético

Tolueno

M-y p-xilenos

N-undecano
N-Dodecano
Nonanal
N-Decano

9. O-xileno
D-limoneno

10.
11.
12.

Benceno

1,1,1-tricloroetano

13.
14.
15.
16.

Hexanal
Etanol
Ethanal
Isopreno

17.
18.
19.
20.

Metanol
Isopropanol
Etilbencina
1,2,4-
trimetilbenceno
Tetracloroeteno
Fenol

Acetato de etilo

21.
22.
23.
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24. 2-butanona 37. Texanol 1y 3 47. Tricloro-

25. Estireno 38. 4-metil-2- trifluoroetano

26. TXIB pentanona 48. Cloroformo

27. 4-¢etiltolueno 39. Naftalina 49. Tetracloruro de

28. 2-butoxietanol 40. 1-butanol carbono

29. 2-¢etil-1-hexanol 41. 1,4-diclorobenceno 50. 4-fenilciclohexeno

30. Nonano 42. 3-metil pentano 51. Disulfuro de

31. Octano 43. Tricloroeteno carbono

32. Acetato de butilo 44, Cloruro de 52. Clorobenceno

33. N-hexano metileno 53.1,2,4-

34. Pentanal 45, Triclorofluorometa triclorobenceno

35. 1,3,5- no 54. 1,2-diclorobenceno
trimetilbenceno 46. T-butil metil éter 55. Formaldehido

36. A-Pineno

HOBO U12-012

Es un registrador de datos de TBS y HR, mediante sensores integrados que transmiten lo
datos via inaldmbrica hacia un dispositivo. Puede calcular estadisticas minimas, maximas,

promedio mediante la configuracion que se especifique.

Luxometro (LED LT40)

Marca Extech para medir la intensidad de la luz de fuentes LED blanca, fluorescentes,

halogenuros metalicos, sodio de alta presion e incandescentes de hasta 400,000 lux.

Térmico-Cientifico

Es un dispositivo que monitorea en tiempo real: HR, PMz1g, PM25sy PM1. Sus

dimensiones no superan los 0.15 x 0.16 x 0.08 m.

Se utilizo principalmente el monitor ambiental Elemento Awair con el que se registraron
datos de dos zonas de la planta baja, pero se utilizo el resto de los equipos para comparar los

datos monitoreados con los registrados con cada herramienta.
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3.3.2 SIMULACION

La seleccion del programa para simulacion se realiz6 al tomar en cuenta las
caracteristicas necesarias para el analisis de las distintas variables, asi como su validacion
internacional, tal como se explica en la seccion 2.6.3 y 2.6.4.

El programa computacional Design Builder utiliza el motor de calculo de EnergyPlus
para evaluar con precision diversos aspectos que afectan el desempefio ambiental y energético de
los edificios (Garcia, 2014).

Se utilizo la version 5.4.0 del programa, para modelar el caso de estudio. En este
programa, se programaron distintos parametros extraidos del proyecto arquitectonico, asi como
de levantamiento fisico para obtener la simulacidn termo-energética y de iluminacién natural.

La simulacion termo-energética se utilizd para analizar distintos componentes del sistema
constructivo del edificio mediante datos plasmados en hojas de calculo, expresados en kWh.

Para la simulacion de iluminacion natural, se utilizaron los dos tipos de muestra de datos
que el simulador permite: el primero mediante un mapa de luz diurna que muestra la distribucion
de iluminacion en las zonas del edificio que expresa la iluminancia en Ix y el segundo informe,
mediante hoja de calculo que con los valores numéricos.

Respecto a la simulacion por iluminacion natural, se evaluaron cuatro condiciones de
cielo claro (CIE claro), con la intencidn de conocer distintos escenarios de la edificacién. El
estudio se realizo a las 12 horas para el 21 de marzo con una altitud solar de 57° y una
iluminancia global de cielo de 91,169 Ix, 21 de junio con una altitud solar de 81° e iluminancia
global de 100,737 Ix, el 21 de septiembre a una altitud solar de 58° e iluminancia global de
88,917 Ix y el 21 de diciembre con altitud solar de 34° con una iluminancia global de cielo de

34,070 Ix.
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Finalmente, se evaluo6 un dia de cielo nublado (CIE nublado) con iluminancia global
horizontal de cielo de 34,324 Ix, que representa el dia promedio minimo de iluminancia de cielo
para dia nublado para el clima analizado.

La precision de los resultados de simulacion se validé mediante la técnica de validacion
empirica (Lomas y Eppel, 1992), que consiste en comparar los resultados de TBS interior
obtenidos por simulacion térmica con datos monitoreados en tiempo real (Godoy y Cuchi, 2015).

La metodologia empleada para la simulacion se aprecia en la Figura 7, que inicia con el
modelo del edificio dentro del programa, posteriormente se suministraron datos especificos al
simulador respecto a climatologia del caso de estudio, los cuales se describen en el apartado
2.6.1y sobre cargas internas, climatizacion e iluminacidn descritos en el apartado 3.1.4.

Se calibro6 el modelo al comparar los resultados de TBS de simulacion con los datos
monitoreados de noviembre a febrero. La validacion de la simulacién incluyo el célculo del error
medio (°C), desviacién absoluta media (°C), el porcentaje de error absoluto promedio (%) v el
coeficiente de determinacion multiple (R?) basado en el estudio de Tilysiiz y Sézer, (2020).

La calificacion de la diferencia de los datos obtenidos tuvo base con los criterios
definidos por ASHRAE (2017), el cual indica que, para un andlisis horario, la diferencia del

Porcentaje de Error Relativo Absoluto Medio debe estar por debajo del 10%.
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Figura 7. Metodologia para calibrar la simulacién. Elaboracién propia a partir de Tlysiz y
Sozer, (2020).

3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS
Una vez recolectada informacion de monitoreo ambiental y simulacion dinamica

avanzada, los datos se resumieron y procesaron mediante hojas de célculo, las cuales se
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analizaron y transcribieron a una matriz de puntuacién ambiental; las técnicas se detallan a

continuacion:

3.4.1 MATRIZ DE PUNTUACION
Para el procesamiento de datos de esta investigacion se utiliza la codificacion de datos
mediante una matriz de puntuacién para la calidad ambiental interior. Esta matriz tomé en
cuenta las variables de anélisis: calidad higrotérmica, calidad de aire y calidad de iluminacion.
A cada valor registrado segun la variable se le asign6 una calificacion, la cual fue
comparada con informacion tedrica recopilada en el capitulo 2, otorgada por normatividad

nacional e internacional, que se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Matriz de puntuacion para espacios internos.

NOMBRE DE MATRIZ DE PUNTUACION
Moderado Aceptable

Nombre

1 Riesgo a la
g Alto Moderado
salud humana

1 [ndice Aire y

Mala Aceptable
Salud
Insalubre
2 Indice EPA para grupos | Moderado
sensibles
2 indice
Moderado Bueno
AWAIR

ESCALA DE MATRIZ DE PUNTUACION
16-19°C  y | 19-22°C vy

2 Temperatura

Bulbo Seco 28-30°C 26-28°C
2 Humedad 20-35% y 60- | 35-40% vy
Relativa 65% 50-60%




10

11

2 Dioxido de
Carbono

2 Compuestos
Organicos
Volatiles

17 2 Material

Particulado
25y10

1 lluminacion

1 Basado en Norma Mexicana

2 Basado en Norma Internacional
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1000-1500
ppm

600-1000
ppm

1000-3333
ppb

333-1000
ppb

PM2.5 46-78
ug/m

PM2.5: 26-
45 pg/m

PM10: 75-
155 pg/m

PM10: 50-75
Hg/m

100-200 Ix y
500-750 Ix

200-300 Ix y
400-500 Ix

Los valores registrados en el ambiente interior se basaron en normas y reglamentos

internacionales (EPA, AWAIR, WELL y LEED) asi como Normas Mexicanas analizadas en la

seccion 2.3y 2.5, a los cuales se les asignd una calificacion dentro de la matriz de puntuacion:

“muy insalubre” representado en color rojo, “insalubre” de color naranja, “moderado” de color

mostaza, “aceptable” de color amarillo y por ultimo, el rango deseado se asocia al color verde,

con el nombre de “bienestar”; las concentraciones asociadas a cada puntuacion se observan en la

Tabla 16 junto con las equivalencias en nombres de otros indices, esta misma informacion, se

presenta de manera gréafica en la Figura 8 debido a que esta escala es asociada a los graficos de

resultados.
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Figura 8 Limites para parametros de calidad ambiental interior. Elaboracion propia

3.4.2 HOJAS DE CALCULO

La principal herramienta fue mediante hojas de calculo en el programa Excell, en el que
se realizaron distintos calculos matematicos, esta herramienta consiste en una serie de datos
distribuidos en celdas dispuesta por filas y columnas, para asi relacionar datos y obtener la
resolucidn final del calculo. Ademas, permite representar datos matematicos mediante graficos

(Microsoft, 2021).
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Para la validacion y comparacion de los datos de monitoreo interior descritos en la
seccion 3.3.1, se utilizaron datos del monitoreo ambiental exterior extraidos del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y Estacion EMA-Mexicali, ubicada a 3 km del caso de estudio;
estos datos detallan los niveles de Temperatura de Aire (TA), HR exterior , y calidad de aire
mediante concentracion de MPas.

Finalmente, una vez que los datos fueron codificados y transferidos a la matriz de
puntuacion, se analizaron por medio de estadistica de orden.

Con la estadistica de orden, se hace un analisis exploratorio de datos e inferencia
estadistica. En que se pueden estimar los percentiles al dividir el conjunto de datos en 100 partes
porcentualmente iguales, para determinar la posicién de un valor en especifico (Bernabeu et al.,
2020), es decir, se puede dividir desde el Percentil 1 (P1) hasta el Percentil 99 (P99).

Asi pues, se entiende por percentil n a aquel valor que supera el n% del conjunto de datos
y que es superado por el resto del porcentaje total; para esto los nimeros se organizan de menor a

mayor (Del Castillo y Salazar, 2018).

CAPITULO 4: RESULTADOS
Los resultados se dividieron en tres secciones: 1) Monitoreo ambiental interior, 2)
simulacion térmica, y 3) diagnostico de bienestar ambiental interior.
El monitoreo ambiental incluy6 resultados obtenidos por mediciones de distintas
variables para calidad higrotérmica, de aire y de iluminacién al interior de la planta baja del caso

de estudio, realizadas en el periodo de frio (noviembre-febrero).
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Posterior, la simulacion incluyo las variables: térmica y de iluminacion natural, al mostrar
distintas adecuaciones arquitectonicas aplicadas al edificio con el fin de reducir el consumo por
cargas internas y propiciar un entorno iluminado naturalmente.

Finalmente, se relacionan las variables de calidad ambiental y consumo energético con la
intencion de describir escenarios de mejora para el caso de estudio una vez puntualizadas las

principales deficiencias.

4.1 MONITOREO AMBIENTAL

El monitoreo se realiz6 en dos periodos, el primero comprende del 1ero de noviembre al
16 de diciembre del 2020 (P1), con un total 974 horas (46 dias) monitoreadas en la Oficina 5
(0O5), la cual tiene un area de suelo de 4.4 m? y volumen de 11.9 m®.

El segundo periodo, comprende del 10 de enero al 28 de febrero del 2021 (P2), con un
total de 1,017 horas (49 dias) registradas en la recepcion del caso de estudio (RV) que también
funge como sala de espera y transicion entre oficinas, esta tiene un area de suelo de 21.2 m?y
volumen de 57.2 m?, cabe destacar RV esta en conexion con el area trabajo maltiple (06) y
Cocineta (COC), lo que permite una mezcla de volumen de aire de 57 m® (area de suelo en
conjunto de 21.2 m?); la distribucion de estos espacios y ubicacion del monitor se observa en la
Figura 9.

Es importante mencionar que, debido a fallas eléctricas, el dispositivo de monitoreo se
desconectd, lo que ocasiond la perdida de conexion a internet y no se obtuvieron registros; esto
representa para P1, la pérdida de 130 horas (5.4 dias) en datos, y para P2, un total de 168 horas

(7 dias) sin registro de informacion.
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Figura 9. Planta arquitecténica baja, indica ubicacion del monitor ambiental (estrella) para P1:
Recepcion y vestibulo (RV) y P2: Oficina 5 (O5). Elaboracion propia

Las variables monitoreadas fueron referentes a dos parametros de bienestar ambiental
interior: 1) Calidad higrotérmica, de la que se registr6 Temperatura de Bulbo Seco (TBS) y
Humedad Relativa (HR); y 2) Calidad de aire, que se subdivide en: a) Didxido de carbono (COy),
b) Compuestos Organicos Volatiles (COV) y c) Material Particulado (MP).

El anélisis de las variables monitoreadas se presenta a partir de graficas, tablas y matrices
de puntuacion mostrada en la seccion 3.4, para determinar en base a rangos obtenidos a partir de
normas internacionales descritas en la seccion 2.5, si la calidad del aire se encuentra en los
rangos recomendados segun el tipo de zona analizada.

Como medio de interpretacion de los 23,900 datos registrados en el monitoreo (11,692 en

P1y 12,208 en P2), se presenta la Tabla 17, que describe mediante distintos valores la



calificacion dentro de la matriz de puntuaciéon, del valor maximo, minimos y promedios, asi
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como la oscilacién entre maximo y minimo; ademas se estimaron los percentiles 5, 50, y 95 (P5,

P50 y P95), asi como su desviacion estandar (D.E.).

Tabla 17. Niveles monitoreados al interior del caso de estudio.

Temperatura Humedad Didxido de Compuestos Material
Parametro / de Bulbo Relativa (%) Carbono Orgénicos Particulado 2.5y
Valor Seco(°C) (ppm) Volatiles (ppb) 10 (Ug/m3)
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Max 27.4 64
P 95 26.2 55 1354 | 900 1848 315 25.6
P 50 20.5 20.0 34 636 | 648 947 682 315
P5 17.3 173 28 24 333
Min 16.7 22
Prom 20.7 19.9 34 39 718 | 752 | 1273 814 3.8
Desv. Est 2.6 15 5 9 306 355 1227 596 105.8 8.8
Oscilacion | 4471 91 | 290 | 49.0 | 2222 | 2355 | 21886 | 6664 | 999.0 | 230.6
max-min
Horas
dentro de 18% | 7% 10% 39% | 45% | 42% | 5% 11% 72% 87%
rango (%)
Horas fuera
de rango 82% | 93% 90% 61% | 55% | 58% | 95% 89% 28% 13%
(%0)
Horas 974 | 1017 | 974 |1017 | 974 | 1017 | 974 1017 974 1017
analizadas
Calificacion aplicada a valores:
Bie- Acepta- Moderado Insalubre _ Muy
nestar ble insalubre

Notas: Max (Valor maximo), P 95 (Percentil 95), P 50 (Percentil 50), P5 (Percentil 5)
Min (Valor minimo), Prom (Promedio total), Desv. Est. (Desviacion Estandar)

P1 (Periodo 1, corresponde a valores entre noviembre y diciembre)
P2 (Periodo 2, corresponde a valores entre enero y diciembre)

Elaboracion propia
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A continuacion, se presenta un analisis detallado y su interpretacion por distintos

comportamientos durante el monitoreo.

4.1.1 OCUPACION

La ocupacion se describe mediante tres patrones de comportamiento distintos que toman
en cuenta la cantidad de personas, su entrada y salida del espacio a lo largo del dia.

Durante el horario laboral se consideran dos actividades basicas, la primera que refleja
trabajo de oficina ligero que representa una aportacion de calor individual de 117 W, y la
segunda de un caminado ligero, que aporta 123 W de calor por persona, la cantidad de personas

que ocupan la planta baja del caso de estudio, se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18. Ocupacién planta baja del edificio.

CANTIDAD EDAD PROMEDIO
TRABAJADORES
(PERSONAS)
HOMBRES 7 30
PLANTA
MUJERES 3 34
BAJA
CLIENTES 9 N/A

Elaboracion propia

El primer patrén (OCUP-A) se refiere al horario laboral entre lunes y viernes, el cual
inicia a las 09:00 horas con una ocupacion del 16%, después aumenta a 47% a partir de las 11:00
horas; posterior a esto, la ocupacién fluctta entre el 47% y 74% hasta las 15:00 horas, en que
vuelve a 47% de ocupacion.

El horario laboral para la mayoria de los trabajadores termina a las 17:00 horas, sin

embargo, se considera una extension de trabajo hasta las 21:00 horas en que la ocupacién es de
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16%. Durante las 17:00 y las 21:00 horas, se programan citas en algunas ocasiones, lo que puede
aumentar la ocupacién del espacio hasta un 74%.

El segundo patrén de ocupacion (OCUP-B) se repite cada sabado, ya que de las 10:00 a
12:00 horas la ocupacion es de 11%.

Por ultimo, se considera un tercer patron de ocupacion (OCUP-C), referente al domingo o
dia inhabil en el que el edificio esta desocupado; en la Figura 10 se puede observar una grafica
de barras referente a la fraccion por ocupacion de los distintos patrones, en donde 0 es

desocupado y 1 es ocupado en su totalidad.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

FRACCION POR OCUPACION DEL ESPACIO

0.1

, il Fl |

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
01:00 ~ 02:00 © 03:00 ~ 03:00 ~04:00 ©05:00 ~06:00 =07:00
08:00 =09:00 =10:00 =11:00 =12:00 =13:00 =14:00 =15:00
©16:00 =17:00 ®m18:00 m19:00 m20:00 m21:00 m22:00 m23:00

Figura 10. Fraccion por ocupacion de personas del espacio en P1. Elaboracion propia.
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4.1.2 CALIDAD HIGROTERMICA

Dos de las principales variables climaticas que permiten al usuario experimentar el
confort ambiental interior son la TBS y HR, sin embargo, dependera de diversas circunstancias
ambientales, tales como época del afio, humedad y velocidad del aire, corporales y sociales como
vestimenta, actividad fisica y metabdlica, o bien, circunstancias culturales y de vida, para poder
determinar un bienestar higrotérmico (Kong et al., 2019) tal como se explica en la seccion 2.3.4.

Fanger, (1970), establece que una persona que viste prendas ligeras como pantalon y
camisa de manga larga podria experimentar una sensacion de confort cuando se encuentre en un
espacio con TBS de 24 °C, siempre y cuando el ambiente tenga aire en calma y esta persona se
encuentre en reposo; este rango de confort se puede extender en +1.5°C, es decir entre los 22.5°C
a 26.5°C (ASHRAE, 2019).

No obstante, para que el usuario se sienta en confort, el ambiente debe tener una HR de
entre 20-30% en la temporada de invierno y de 50-60% en verano (ASHRAE, 2019); sin
embargo, es importante recalcar que la TBS y HR ideal estara determinada por la actividad que
el usuario realice.

De acuerdo con las actividades predominantes del edificio se determiné en base a las
investigaciones plasmadas en la seccion 2.3.4 y 2.4.1 que el rango de bienestar para la calidad
higrotérmica sera con TBS interior entre 22-26 °C con HR entre 40-50%, tal como ASHRAE,

(2019) recomienda; la escala completa se puede observar en la seccion 2.4.1.

4.1.2.1 COMPORTAMIENTO HIGROTERMICO EN PERIODOS.
A continuacion, se describe los datos de TBS y HR en el periodo de monitoreo, el cual

opera sin climatizacion artificial.
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En el primer periodo de monitoreo (P1) de calidad higrotérmica en O5, se estimo que
solo 176 horas (18%) de las 974 horas (h) monitoreadas se encuentran entre 22-26 °C, esto
representa que el 82% del tiempo, el espacio estuvo fuera de “bienestar”’; ademas, en términos de
HR, 100 h (10%) se registraron valores entre 40-50%, que representa un 90% de los datos fuera
de “bienestar”.

En el analisis del conjunto de datos resumido en la Tabla 17, se estimé que el 49% del
tiempo, la calificacion de TBS se encuentra “aceptable” y el 32% como “moderada” con tendencia
a ambientes con sensacion fresca desde noviembre hasta diciembre; estos valores se pueden
observar graficamente en la Figura 11.

Para el segundo periodo de monitoreo (P2), solo el 6.8% del total de horas registradas (67
de 1,017 h) se encuentran con TBS de “bienestar” entre 22-26°C, estos datos se encuentran
distribuidos en su mayoria durante las tardes de febrero entre las 17:00-20:00 h, sin embargo, lo
que respecta a HR del mismo periodo, se registra una mejor humedad en el espacio ya que el
39% del total de datos (393 de las 1017 h) se encuentran en “bienestar” al tener HR entre 40-
50%.

El resto de los datos de TBS se encuentran divididos con un 70.4% entre 19-22 °C
(calidad “aceptable™), 20.3% de TBS “moderada” (entre 16-19°C) registrados en su mayoria
durante 11:00-21:00 h de enero. Finalmente, el 2.5% de datos restantes se encuentran con TBS
entre 13-16 °C registrados durante las 8:00-9:00 h del 11 al 13 de enero, esto indica una

sensacion fria para estas horas.



88

(dH) YOIAINI VALLV THI AVAANNH—— YONMALXA VALLVIII AVAAIANNH ------
(SAL) YOMALNI 00FS 09109 Ad VINLVIAdNA L= JONALXA 00dS 09'INd A VINIVIAINAL — - -
By
S O S ©  © & &
o o & o o o o o
R S S SRS s & &
&Ky & LSS S & s & & & FF
OO - S N P PP O D N S A
) A A N osv 0§o 090 000 90 an Q& o> SN ¢
SO P, AP, N W W T TSSO ST DSOS
2> & S DN N < Vv ) S S A A A
A G g TIFISFSFTSFS SIS
_ & P F 0.....@q F P PP | | o 2y ¥ aﬂ d ®  aY ¥ ¥ |
0 ha d 0
(00:LT - 20/ST) (00:60 - T0/0T) (00:60 - Z1/91) (00:ST - T1/10)
MH NI SA.L NI S4.L NIIA WH NIIN b
(1] W ; _
._ 8
0z m
H ......... NH =
(4"
5 2
5 o 2
m ......... =
0T =
z -0 -~ i d
= bT £
™7 -
E 3
09 (00:61 - T0/12 . m (4 A
S4L XV (00:02 - T1/81) lij ! N
(00:01 - T0/01) YHXVIN - 9¢
CF ! ". dH XVIA Acc"bﬂ = ﬁﬂ\ch
! __ SILXVIN (p
08 R

Figura 11. Monitoreo de calidad higrotérmica en P1 (O5) y P2 (RV). Elaboracion propia
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Asi mismo, en cuanto a HR, predomina un ambiente ligeramente méas “seco”, pues 33%
de los datos se encuentran con calidad “moderada” al estar dentro del 20-35% de HR; ademas,
un 15% del total de datos se encuentran entre 35%-40% de HR. El resto de los datos, se
consideran de sensacion mas himeda, al superar el 50% de HR, 11% en calidad “aceptable” y
1% en calidad “moderada”.

El promedio general de TBS en P1 fue de 20.7 °C registrados en su mayoria durante el
mes de noviembre con una HR de 34.1%; esto se traduce segun la matriz de puntuacion, en una
calidad “aceptable” respecto a TBS con una sensacion ligeramente frio y de HR “moderado”; sin
embargo, en términos de recomendaciones de ASHRAE, (2019) para oficinas, explicados en la
seccion 2.3.4, estos mismos valores representarian una TBS adecuada para el usuario, pero con
una HR ligeramente por encima del 30% sugerido para mejorar su productividad.

En el espacio P2, se estimé una TBS promedio de 19.9°C que se considera por ASHRAE,
(2019) como sensacion ligeramente fresca, pero de calificacion “aceptable”; con una HR de 39%
considerado como un ambiente de humedad “aceptable”.

Al comparar la calidad higrotérmica entre los dos periodos monitoreados, se observa un

ambiente mas fresco y hiumedo en P2 que en P1.

4.1.2.2 CALIDAD HIGROTERMICA SEMANAL.

A continuacion, se describe el comportamiento higrotérmico de la edificacién durante la
semana del 25 al 31 de enero como semana representativa del espacio P2, para explicar los distintos
valores de TBS y HR que se repiten en la Figura 11, y asi conocer el comportamiento con respecto

a los tres patrones de ocupacion explicados en la seccion 4.2.1.
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La TBS durante el patron OCUP-A se mantiene mayormente en calificacion “aceptable”
con el registro de TBS mas alto por la tarde (lunes, martes y viernes a las 17:00 h, miércoles a las
18:00 h'y jueves a las 21:00 h).

En el caso de los valores de HR, los datos se encuentran en su mayoria dentro del rango
de bienestar, pues los registros de humedad mas altos no superan el 50% de humedad
recomendado para un ambiente 6ptimo; la hora del dia con este registro maximo se puede
observar en la Figura 12.

La TBS promedio durante la jornada laboral normal de OCUP-A (9:00-17:00 h) es de
19°C, que dentro del matriz de puntuacion se cataloga como “aceptable”, ligeramente por debajo
de la recomendacion de ASHRAE, (2019) para propiciar la productividad del usuario.

La HR durante OCUP-A, se mantiene en nivel de “bienestar” con un promedio de lunes a
viernes de 41.5%; se observa en la Figura 12, que la humedad del espacio disminuye en 0.5%
desde las 09:00-17:00 h, a pesar de que al exterior la humedad disminuye en 5% desde las 09:00-
14:00 h.

En esta semana representativa se observa que el lunes a las 09:00 h, la TBS es de 20.5°C
con HR de 29%, que se considera dentro de la matriz de puntuacién como una TBS “aceptable”

pero con humedad “moderada”.
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En cuanto al comportamiento térmico de la TBS exterior, se encontr6 que entre las 8:00-
9:00 h hay un aumento de 1.6 °C que repercute tres horas después en la TBS interior, ya que es a
partir de las 11:00 h en que la TBS aumenta gradualmente. Sin embargo, mientras la TBS
exterior disminuye a partir de las 14:00 h, la TBS interior aumenta 0.2 °C debido a la falta de
masa térmica, asi como el aumento en la ocupacion del edificio después de esta hora. La TBS
tiene su registro maximo entre las 17:00-21:00 h, esto es tres a seis horas después de la TBS
exterior.

En el caso del fin de semana en los periodos OCUP-B y OCUP-C, se presentan aumentos
de TBS exterior, de las 08:00-09:00 h, sin embargo, se encuentra un comportamiento
higrotérmico diferente a OCUP-A, ya que el sdbado el registr6 maximo de TBS se da a las 14:00
h, al igual que en el exterior, sin embargo, en este mismo dia, la TBS maxima para OCUP-B
aumenta en 0.2°C a las 14:00 h y representa el pico del dia.

A pesar de que el edificio se desocupa el sabado a las 14:00 h, se registra la misma TBS
dos horas después, lo que indica que el calor por ocupacidn se mantiene en el espacio después de
que se termina el horario laboral. La TBS promedio durante el horario laboral de OCUP-B es de
18.7 °C, que dentro del matriz de puntuacion se cataloga como “aceptable”, ligeramente por
debajo de OCUP-A que se encuentra en 19 °C; esta diferencia se debe a la cantidad de personas

gue se encuentran en el espacio.

4.1.3 DIOXIDO DE CARBONO
La concentracion de CO> es un indicador de la calidad de entrada de aire “limpio” a los

espacios. ASHRAE, (2019), recomienda que las edificaciones deben tener niveles de
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concentracion inferiores a 700 ppm para evitar un efecto negativo al usuario; y considera como
rango adecuado valores de entre 300 ppm y 500 ppm.

Sin embargo, distintos autores establecen que el aire exterior en promedio tendra una
concentracion de 400 ppm (Hashimoto, 2019; SEMARNAT, 2019a; ASHRAE, 2019). Derivado
estas fuentes, se establece como concentracion minima a considerar 400 ppm de CO..

Como se describe en la seccion 2.3.3, las emisiones naturales de CO>, estan relacionadas
principalmente al nimero de ocupantes de un espacio, asi como la actividad que realiza; se
estima que, si en promedio una persona exhala 1,000 gr de CO; al dia (Consejo para la Defensa
de los Recursos Naturales, 2021), en un periodo laboral, este produciria 42 gr cada hora. Otras
fuentes de emisiones que podrian aumentar los niveles de concentracion al interior de edificios
de oficina estan relacionadas a la presencia de plantas, asi como a descomposicién de materia
organica; mas informacion relacionada a este tema se puede revisar en la seccion 2.3.3.2.

Para el presente monitoreo ambiental se considerd que entre los 400-600 ppm, la
concentracion se encuentra en rango de “bienestar”, ademas se especifica en la matriz de
puntuacion que de 600-1,000 ppm se considera “aceptable”; de 1,000-1,500 ppm “moderado”; de
1,500-2,500 ppm “insalubre” y cuando la concentracion es superior a 2,500 ppm la calidad sera

“muy insalubre”; estos valores estan basados en ASHRAE, (2019), y OMS, (2000).

4.1.3.1 CONCENTRACION DE COz EN PERIODOS DE MONITOREO.

A continuacion, se describe un analisis general de datos monitoreados con el fin de
conocer promedio de concentracion en cada periodo y su comportamiento horario.

En P1, el monitoreo para O5, en donde labora una persona y recibe clientes de forma

esporadica, se registré un valor maximo de 2,622 ppm el 16 de diciembre a las 17:30 h, después
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de un periodo de cuatro horas sin apertura de ventanas y de 8 h de ocupacion; dicho valor
representa de acuerdo con la escala planteada una condicion de “muy insalubre” al estar por
encima de los 2,500 ppm.

Tras analizar los datos registrados y contrastarlos con las actividades semanales, se
encontrd que el dia en que se labora en un periodo mas largo, los niveles de concentracion de
aire suben por encima de los 1,000 ppm, que representa una calidad de aire “moderado”.

A pesar de estos valores, esta oficina cuenta con una concentracion promedio de 718
ppm, valor que sobrepasa la recomendacion de ASHRAE, (2019), para una concentracién de
bienestar, y cae dentro de la escala establecida como “aceptable” al estar por encima de los 600
ppm.

Del conjunto de datos analizados en este periodo solo el 41% del tiempo monitoreado, la
concentracion de CO; esta debajo del limite para una calidad de concentracion de “bienestar”; el
registro de datos se puede observar de forma gréafica en la Figura 13.

En la zona RV evaluada durante P2, se encontré un promedio de concentracion de CO-
de 755 ppm que, al igual que P1, indica una calidad de aire “aceptable”; el valor pico fue de
2,755 ppm el 12 de enero a las 20:25 h después de un periodo de ocupacion variable de 11 h, sin

embargo, el aumento se atribuye a un periodo de 5 h con poca apertura de puertas.
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Figura 13. Concentracion de CO2 monitoreados en P1(05) y P2 (RV). Elaboracién propia
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Es importante recalcar que esta zona es de transicion y espera, con un mayor flujo de
personas y actividades que eleva la concentracion de CO., sin embargo, el registro de datos para
este periodo de monitoreo indica que el 45% del tiempo, la concentracion esta dentro del rango
de bienestar, lo que indica que el espacio tiene una renovacion de aire mayor que O5 debido al
abrir y cerrar de la puerta principal, ademas, debido a distribucidn espacial de la zona, los
espacios cercanos a RV permiten diluir la concentracién de CO2 mas rapido, ya que en la zona
Cocineta se encuentra una ventana que permanece abierta durante la mafiana.

Por consiguiente, se encuentran similitudes en las observaciones planteadas para P1y P2,
a pesar de las diferencias por area de suelo y nimero de personas en el espacio. Ademas, dichas
similitudes se reflejan en las horas dentro del rango del rango de bienestar presentados en la
Tabla 17, y permite entender que la TBS y HR al exterior e interior del edificio no es un factor
determinante para el nivel de concentracion del periodo de frio, si no, que la ocupacion del

espacio y renovacion de aire, son factores con mayor relevancia.

4.1.3.2 CONCENTRACION DE CO2 EN SEMANA REPRESENTATIVA.

Para mayor precision sobre las similitudes en cuanto a patrones de comportamiento, se
analiza y relaciona distintos escenarios durante una semana representativa del periodo de
monitoreo en RV, los cuales se describen a continuacion:

Se tomé como referencia la semana del 25 al 31 de enero para entender la relacion entre
la concentracion de CO:z y la ocupacion del edificio, ya que en estos dias se registraron valores
cercanos o iguales al P5, P25y P95 que se muestran en la Tabla 17.

Asi pues, de lunes a viernes, se encuentra que desde las 00:00 h el CO2 disminuye

paulatinamente debido a que no hay ocupacion; es hasta las 10:00 h en que se registra la
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concentracion mas baja, con un promedio de 475 ppm, que se cataloga en la matriz de
puntuacioén como “bienestar”.

Esto indica que la ocupacion afecta la concentracion dos horas después del inicio del
horario laboral (09:00 h) ya que a partir de las 11:00, la concentracion pasa a una calidad de aire
“aceptable” con un promedio de 605 ppm.

De las 11:00-14:00 h la concentracion de CO2 continua en aumento en 93 ppm por hora,
la oscilacion entre valores se relaciona con el flujo de empleados y clientes durante el transcurso
del dia, el cual se puede observar en la Figura 10 y Figura 14.

Los niveles méas altos de CO> se encuentran a partir de las 14:00 h; con mayor
concentracion en lunes, al tener un promedio de 970 ppm, disminuye entre martes (771 ppm) y
miércoles (685 ppm), pero aumenta entre jueves (820 ppm) y viernes (905 ppm); esto es
consistente con el flujo de ocupantes, ya que al inicio de semana se da un mayor flujo de
clientes; en la Figura 14, se puede observar como estos valores altos de concentracion se repiten
durante las horas analizadas en este periodo.

Respecto a OCUP-B, el nivel mas bajo de concentracion se encuentra también a las 10:00
h con una puntuacion de “bienestar”; esta puntuacion perdura hasta las 12:00 h, ya que posterior
a medio dia, los niveles de concentracion superan el limite para una concentracion de bienestar, y
pasa a concentracion “aceptable”, ya que entre las 12:00-16:00 h la ocupacion fluctla entre 47%

a 74%.
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Durante el periodo desocupado (OCUP-C), el nivel mas alto de concentracidon se registro
a las 00:00 h con 615 ppm y disminuye en un promedio de 9 ppm por hora ya que no hay fuentes
de emision de CO..

El analisis de los resultados del monitoreo muestra un vinculo entre la concentracion de
CO- (Figura 14) y los patrones de ocupacion del edificio (Figura 10) determinada a partir de la
segmentacion por hora, en la que se infiere que a pesar de que el nimero de usuarios disminuya,

el gas emitido por su exhalacion dura un par de horas después de que este se retird del espacio.

4.1.3.3 CONCENTRACION CADA 8 HORAS.

Los valores de concentracion de CO- en el aire fueron segmentados en periodos de 8 h
para establecer el nivel de dafio que los trabajadores podrian tener a su salud debido a la
exposicion a este contaminante.

En P1 las concentraciones mas altas se dan a partir de las 17:00 h, con una calidad de aire
“moderado” que hace referencia a un promedio superior a los 1,000 ppm hasta calidad
“insalubre” ya que en ocasiones supera los 1,500 ppm. Estos valores se presentan la mayor parte
del periodo, en martes debido a que el usuario trabaja hasta mas tarde, sin embargo, en dias
esporadicos hay concentraciones similares, debido a que la ventana permanece cerrada a partir de
que baja el sol como medida de proteccion del frio.

Los segmentos de concentracion mas altos para P2 se registran también a partir de las
17:00 h, pero en lunes al considerarse el dia con mayor afluencia de personas; es asi, que el
efecto del flujo de usuarios durante el horario laboral, se ve reflejado en un periodo de 3-6 horas

posterior al pico de usuarios debido a que a partir de las 14:00 h la afluencia de personas
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disminuye, por lo que también disminuye el abrir y cerrar de puerta (fuente para renovar aire),
pero al interior se continta con actividades laborales.

Las concentraciones maximas se pueden observar en la Figura 15, misma que al
compararse con la Figura 13 permite entender que a pesar de tener valores de concentracion
“muy insalubres” en un corto periodo de tiempo (hora a hora), la exposicion del usuario no sera
tan grave, pero afectara principalmente a “grupos sensibles”. Esto representa problemas a los

usuarios, pero en un grado distinto que depende del tiempo de exposicion del mismo.
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4.1.4 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Los materiales de construccién y acabados del edificio, pueden ser fuentes importantes de
contaminacion del aire interior ya que desprenden COV, sin embargo, otros materiales presentes
en mobiliario y decoracion, asi como equipos electronicos y productos de limpieza, pueden ser
grandes fuentes de contaminacion ambiental (ASHRAE, 2019). Mas detalles sobre estas
concentraciones y materiales se pueden encontrar en la seccion 2.3.3.

Asi pues, después de analizar indices de aire, se establece que concentraciones menores a
333 ppb la calidad sera de “bienestar”; de 333-1,000 ppb “aceptable”; de 1,000-3,333 ppb
“moderado” que afecta principalmente a grupos sensibles; de 3,333-8,332 “insalubre” y
finalmente, cuando la concentracion supera los 8,332 ppb se considera “muy insalubre”.

Los riesgos a la salud asociados a cada calificacion se describen en la seccién 2.3.3, asi
mismo, las equivalencias con otros indices de calidad de aire se muestran en la Tabla 16, de la
seccion 2.4.1.

Del conjunto de datos monitoreados en P1 sobre COV, se estim6 que el 95% del tiempo
la concentracion de contaminantes en el aire esta fuera del nivel de “bienestar”, esto representa
que solo 49 h de las 974 h monitoreadas se encuentran concentraciones por debajo de los 333
ppb.

Respecto al resto de las horas monitoreadas, el 48.3% del tiempo, la concentracion se
encontrd en calidad “aceptable”, 40.6% en calidad “moderada”, 5.9% del total de datos se
consideran con valores “insalubres” y 0.2% “muy insalubres”. Estos datos se pueden observar

graficamente en la Figura 16, mismos que determinan un problema importante de contaminacion.
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Ademas, se observan algunos patrones de alta concentracion que se repite semanalmente
a las 12:00-17:00 h, en que la concentracion de COV se eleva a nivel “insalubre” al registrarse
valores por arriba de los 3,333 ppb, que coincide con los dias de la semana en que se realiza la
limpieza.

Cabe destacar, que el pico de P1 fue de 21,909 ppb a las 10:40 horas del 2 de diciembre,
debido a un proceso de sanitizacion del edificio que elevé la concentracion a “muy insalubre”
desde las 10:25-11:50 h. A pesar de esta maxima atipica, la concentracion promedio por hora fue
de 13,424 ppb a las 11:00 h, que se puede observar en la Figura 16.

Para esta situacion atipica, se observa que los compuestos esparcidos para sanitizar,
disminuyen gradualmente con el pasar de las horas y se requieren al menos 8 horas para que la
concentracion se considere como “bienestar”.

Al examinar P2, se estima que, de las 1017 h monitoreadas, el 89% del tiempo se
encuentra una concentracién por encima de los 333 ppb, lo que representa que solo 112 h se
encuentra en “bienestar”, ligeramente mejor que P1.

Para este periodo, se registra el 63.5% del total de como “aceptable”, 24.7% “moderado”
y 0.8% “insalubre”, sin presentarse valores “muy insalubres”; sin embargo, que el 89% del
monitoreo se encuentre fuera de bienestar, representa un problema serio de contaminantes por
COV para esta zona del edificio.

Es importante mencionar que no se encuentra un patron de comportamiento tan claro
como en P1, a excepcién que desde las 09:00-11:00 h la concentracion de gases en el aire esta
por debajo de los 1,000 ppb, que se relaciona con el abrir y cerrar de puertas registrado en la

bitacora.
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La concentracién maxima se dio el 15 de febrero a las 17:00 h con 5,841 ppb, sin
embargo, el nivel comenzé a subir dos horas antes; esto indica que la fuente de emisién de COV
esta relacionada con las actividades del espacio ya que a partir de las 14:00 h las labores de
oficina se incrementan, al igual que el nimero de personas que ocupan el espacio. Esto podria ser
un factor determinante ya que el estacionamiento esta 3 m de la puerta principal de RV y ventana

de O5.

4.1.4.1 CONTAMINACION DE COV EN UNA SEMANA REPRESENTATIVA,

La semana del 25 al 31 de enero fue tomada como muestra para analizar a detalle las 24
horas de cada dia con relacion a los tres patrones de ocupacion del espacio con el fin de analizar
la tendencia en el conjunto de datos.

Durante el patron de comportamiento OCUP-A, se registraron valores de concentracion
de “bienestar” lunes entre 10:00-11:00 h, martes a las 10:00 h y miércoles entre las 11:00 h-
13:00 h, que se puede asociar con la ventilacion de la puerta principal ya que antes de iniciar la
jornada laboral a las 9:00 h, la concentracion de COV en el ambiente se encuentra con valores
por encima de los 333 ppb, mismos que se pueden observar en la Figura 17.

Los niveles mas altos se encuentran a partir de las 20:00 h en que la concentracion pasa a
nivel “moderado” al superar los 1,000 ppb; entre las fuentes de emision que dispararon la
concentracion de gas se encuentra el uso de la copiadora y cafetera, sin embargo, este aumento
tarda 4 horas en bajar concentracion hasta llegar a una calidad “aceptable”, lo que indica poca

ventilacién por las tardes.
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De lunes a viernes el promedio general de concentracidn tiene una calificacion
“aceptable”, ya que se estimo6 un promedio 838 ppb con la concentracién mas baja en lunes
(promedio de 644 ppb) y mas alta en jueves (promedio de 960 ppb). Del total de datos analizados
para OCUP-A, el 61.7% del tiempo la concentracion se encuentra como “aceptable” al
registrarse valores entre los 333 ppb y 1,000 ppb.

Se observa una tendencia en que la concentracion aumenta paulatinamente después de las
11:00 h en que la ocupacion fluctta entre 47% y 74%, lo que indica que las posibles fuentes de
emision pueden ser por perfume de los usuarios, uso de gel antibacterial o bien, por otros gases
que generan los carros al estacionarse debido a su cercania con la puerta principal.

Las concentraciones mas altas de este periodo se encuentran en calificacion “moderada”
y estan presentes el 32.5% del tiempo, con los valores pico registrados a las 13:00 horas durante
martes y viernes, y a las 22:00 h para lunes, miércoles y jueves.

Estos valores altos de concentracién se pueden asociar a la afluencia de personas, pero
también por la falta de ventilacion del espacio, ya que por la noche se encuentran también
concentraciones altas que superan los 1,000 ppb. Esto indica, que las fuentes de emision pueden
ser por mobiliario, materiales de la edificacion como pinturas o bien, por contaminacion
suspendida en el air posterior a que el edificio se desocupd.

Por otro lado, el sdbado (OCUP-B), se registra el 50% del dia concentraciones
“aceptables” antes de las 11:00 h, y durante el resto del dia la concentracion se eleva a
“moderado”. Finalmente, para el periodo OCUP-C, la concentracion de COV se ve afectada al
no tener periodos de ventilacion pues inicia el dia (00:00 h) con concentraciones “moderadas”
que bajan a “aceptables” a partir de las 06:00 h; esto refleja que, durante la noche, se pueden

tener fuentes de emision de gases que se emiten por coladeras.
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4.1.4.2 SEGMENTACION DE CONTAMINANTES POR PERIODOS.

El total de datos monitoreados se segmentaron en periodos de ocho horas con el fin de
establecer mediante la teoria mencionada en la seccion 2.3.3, si el usuario esta expuesto a
grandes periodos de contaminacion por COV y los posibles efectos a su salud.

El dia se simplificé en tres segmentos que empatan con el patron OCUP-A debido a que
es el que predomina, por lo que de las 1992 horas analizadas se encontraron 249 periodos
repartidos en 36 semanas.

Una vez segmentados el conjunto de datos de noviembre a febrero presentados en la
Figura 18, se estimd que el 35.7% del tiempo, es decir 89 de los 249 segmentos, la concentracion
se encuentra en calidad “moderada” al superar los 1,000 ppb; ademas, estas concentraciones se
encuentran mayormente entre las 09:00 y 17:00 h, lo que representa un problema mayor a la
salud de aquellos usuarios que trabajan el periodo completo debido a que los valores altos de
concentracion que superan los 3,333 ppb se encuentran también en este horario, esta calidad
“insalubre” representa el 2.4% del total de datos.

Por otro lado, el segmento con concentracion de “bienestar”, se encuentra entre las 00:00-
09:00 h, mayormente en lunes. Estos segmentos representan solo el 4.4% del tiempo
monitoreado, lo que representa que las principales fuentes de emision son detonadas por la
actividad del usuario.

El resto del tiempo (57.4%), la concentracion se encuentra “aceptable” al presentarse un

promedio entre los 333 ppb y 1,000 ppb.
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4.1.5 MATERIAL PARTICULADO

El nivel de concentracion del Material Particulado (MP) en el aire se evalla comUnmente
por el promedio diario y promedio por hora del aire exterior, por esto, las condiciones exteriores
permean la calidad de aire interior (Zhao et al., 2018). La concentracion de MP de 10 micrones
de ancho o0 menos (incluye 2.5 micrones 0 menos), se recomienda que esté por debajo de los 15
pg/me.

La calidad de aire analizada mediante la concentracion de MP conforme a la seccion
2.3.3.5, se considera “bienestar” cuando esté debajo de 15 ng/m?®, “aceptable” entre 15-35 pg/m?,
“moderada” de 35-55 pg/m3, “insalubre” de 55-75 pg/m?®y “muy insalubre” cuando la
concentracion supera los 75 pg/m?,

La concentracion de MP para P1 tuvo su pico con 300 pg/m3, catalogado como “muy
insalubre”; inicid a las 21:00 h del 19 de noviembre y se regulariz6 el 20 de noviembre a las
10:00 h en que la concentracion bajo a “insalubre”, esto se asocia a que la calidad de aire exterior
se encontraba una concentracion “insalubre” y las ventanas y puerta principal de edificio estaban
abiertas.

A pesar de esto, la concentracion promedio es de 23.9 pg/m?, catalogado como calidad
“moderado”, debido a la concentracion de MP en el pico del periodo; sin embargo, del total de
horas monitoreadas en P1, mismas que se observan en la Figura 19, se estimé que el 72.8% del
tiempo la concentracion esta dentro del rango de concentracion de bienestar, el 24.8%
“aceptable”, el 0.2% “insalubre” y 2.1% “muy insalubre”.

En el periodo de monitoreo 2, la concentracion de MP es menor, a pesar de esto, se
registra el pico con 231 pg/m3, catalogado como “muy insalubre” durante un periodo de 5

minutos, asociado a la limpieza del del equipo de monitoreo.
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El 88% del tiempo, es decir 883 de las 1,017 h analizadas, la concentracion se encuentra
debajo de los 15 pg/m? (concentracion de “bienestar”). El 11.8% de los datos se encuentra en
concentracion “aceptable” y tan solo el 0.2% de los datos, superan los 75 pg/m>. Lo que
representa que los problemas derivados de concentraciones altas de MP son casos particulares
que dependeran de las condiciones exteriores, o bien, la actividad del usuario.

En cuanto al MP exterior, el horario con menor concentracion de MP es entre las 14:00 y
19:00 h, con un promedio de 8.8 pg/m?; el nivel mas alto es a las 09:00 h con un promedio de 21

pg/m?, fuera del horario laboral, los niveles mas alto se encuentran después de las 22:00 h.

4.1.5.1 SEGMENTACION DE CONCENTRACION DE MP.

La concentracion de MP2sy MP1g fue segmentado en periodos de 8 horas, con el fin de
determinar el impacto de tiempo de exposicidn para el usuario; en la Figura 20 se puede
observar, como a pesar de que se encuentran valores altos de concentracion en algunos dias, el
rango dentro de la matriz de puntuacion para periodos de 8 horas esté entre de “bienestar” y

“aceptable”.
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Figura 20. Concentracién de MP en periodos de 8 horas. Elaboracion propia.
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4.1.6 DIA CON MALA CALIDAD EXTERIOR

Se seleccion0 el 24 de febrero como dia tipo, ya que la calidad de aire al exterior estaba
catalogada como “insalubre” desde el inicio de la jornada laboral, con una calificacion de 156
debido a una concentracion de 101 pg/m? en particulas de 2.5 micrones de ancho o menos y de
286 pg/m?3 en particulas de 10 micrones de ancho o menos.

Conforme trascurrio la mafana, a las 11:30, la concentracion de aire bajo a 93, que se
considera como calidad “moderado” (PMz5s en 25 pg/m® y PMio en 78 pg/m?3), esta
concentracion disminuye hasta las 14:30 h con indice general de 43 (PMzs en 14 ug/m®y PMio
en 69 pg/m?).

Al interior la calidad de aire se encontraba en “moderado” con los siguientes parametros
ambientales: TBS de 20 °C, HR de 32.6%, CO- de 1,189 ppm, COV de 779 ppb y MP de 35
pg/m?. Se percibia un olor fuerte, por lo que la puerta principal estuvo abierta hasta las 11:00 h,
sin embargo, como la calidad de aire exterior también tenia un elevado indice de contaminacion
de aire, la concentracion al interior no disminuy6 hasta las 12:00 h. Asi pues, a partir de esta hora
la calidad de aire paso a ser “aceptable” con menor concentracion de CO2 (995ppm) y MP (33
pg/m?), sin embargo, la concentracion de COV, subi6 a 1,781ppb.

Durante el horario laboral, la concentracion de CO> tuvo un promedio de 967 ppm, inicid
en calidad “moderado” y pasoé a “aceptable” a partir de las 12:00 h. Ademas, la concentracion de
MP fue de 16 pg/m?, catalogado como “aceptable”, sin embargo, al segmentar la concentracion
del dia a periodo laboral de 09:00-17:00 h fue de 21 pg/m?.

Finalmente, en lo que respecta a COV, se estimé un promedio de concentracion de 1,157
ppb durante el horario laboral, con promedio de 1,118 ppb entre las 09:00-17:00 h, lo que

representa un tiempo de exposicion de 8 horas con calidad de aire “moderado”.
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Este registro de datos permite entender que, si la calidad de aire al exterior es mala, al
interior se requiere de filtros especiales para retirar MP, CO, y COV para purificar el aire. Asi
mismo, se observa, que la concentracion de MP exterior se ve reflejado al interior, y que los
COV tienen una concentracién mayor independientemente de la ocupacion y la calidad de aire

exterior.

4.1.7 CALIDAD DE ILUMINACION INTERIOR

El registro de datos para la iluminacion se tomo al centro del espacio y mediante
levantamiento fisico del tipo de foco de las luminarias.

En general siete de los 12 espacios analizados tienen iluminacion sobre el rango de 300 Ix
para areas de trabajo y 200 Ix para areas de circulacion. Es importante recalcar que, por
distribucion de luz, la zona RV se dividid en 2 partes, la primera, por zonas de trabajo que cuenta
con una calidad “moderada” y la segunda por zonas de circulacion que cuenta con calidad
“insalubre”.

El registro de iluminancia establece que la zona de circulacidn en planta baja tiene
niveles criticos ya que solo tiene iluminacién difusa. El resto de las zonas se encuentra en
iluminacion suficiente.

En cuanto a planta alta, solo el area de servicio se encuentra con iluminacién 6ptima al
superar el rango de 200 Ix, el resto de las zonas se encuentran con iluminacion deficientes al

estar por debajo de los 200 Ix solo con iluminacién artificial.
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4.2 SIMULACION TERMO-ENERGETICA Y DE ILUMINACION NATURAL

La simulacion térmica permite analizar la edificacion, con relacion al comportamiento
termo-energético, luminico entre otros.

Para obtener una adecuada programacion se procedio a obtener datos precisos del
proyecto arquitecténico, pero también por levantamiento fisico y observacion cuantitativa para
recabar el tiempo de uso de equipos eléctricos, asi como sus caracteristicas de consumo; también,
se investigo el tiempo de ocupacion y numero de usuarios de cada espacio a lo largo de una
semana tipo, ademas del tipo de luminaria y tiempo de funcionamiento para cada espacio.

A partir de esta recopilacion se procedio a determinar los patrones de uso horario para
suministrar con datos al simulador, para lo cual, se utilizé una hoja de célculo elaborada por

Luna-Ledn, (2020), que permite obtener la fraccion horaria por de cada pardmetro descrito en la

Tabla 19.

Tabla 19. Cargas internas por equipo eléctrico, iluminacion y usuarios.
'CARGAS
INTERNAS | TOTAL | PROM | CL | ML | SJ | RV | Ol | O2 | O3 | O4 | O5
AREA (m?) 102 9 15 9 21 | 17 | 10 13 3 4
EQUIPOS (W) | 54306 37 | 25148 | 1693 | 1252 | 2351 | 3860 | 6234 | 9348 | 1855 | 2565
k,l\J/)'V”NAR'AS 8080 6 468 | 432 | 288 | 4060 | 871 | 497 | 960 | 108 | 396
K,?,;JAR'OS 14949 | 64 | 328 | 2638 | 2691 | 1914 | 1892 | 1679 | 1436 | 1064 | 1307
TOTAL (W) 77 107 | 25944 | 4763 | 4231 | 8326 | 6623 | 8410 | 11744 | 3027 | 4268
TOTAL/
AREA (W/m?) 760 1 2883 | 317 | 496 | 393 | 398 | 830 | 878 | 867 | 961

" No se considera carga por sistema HVAC

PROM: Promedio de datos C1: Cocineta M1: Barra de trabajo multiple SJ: Sala de juntas

RV: Recepcion y espera  O1: Oficinal 02: Oficina2 03: Oficina3 04: Oficina4 05: Oficina 5

Elaboracion propia
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4.2.1 CALIBRACION DE SIMULACION

Con la finalidad de verificar el modelo en Design Builder, se compararon los resultados
de simulacion térmica con los datos medidos por monitoreo, se realizé una calibracion de los
resultados de simulacion dindmica avanzada a partir del método empirico de Tiysliz y Sozer,
(2020), que compara los datos horarios arrojados por la simulacién, con datos de monitoreo
ambiental recolectados del inmueble, el método de analisis se describen en la seccion 3.3.2.

En la Tabla 20, se describen los parametros finales de simulacion entre los que destacan:
sistemas constructivos de la envolvente y su interior, la configuracion del sistema de aire

acondicionado necesario para el periodo de verano, asi como la carga térmica por ocupacion,

equipos electrénicos e iluminacién artificial. Por ultimo, se establecié el rango iluminacion

optimo recomendado para el tipo de edificio analizado.

Tabla 20 Parametros de programacién de cargas internas, sistemas de climatizacion e

iluminacion natural del edificio

Parametro Descripcion Unidad
Densidad 0.17 persona/m?
Tasa metabdlica 119 W/persona
Ocupacién Factor metabdlico 0.93 met
& . Verano (0.50 clo)
g Vestimenta Invierno (1.00 clo)
E . - Potencia absoluta de zona 66.99 W/m?
S Eaquipo electronico Fraccion radiante 0.2
3 Potencia absoluta 2.26 W/m2
lluminacién artificial Fraccion radiante 0.37
Fraccion visible 0.18
Fraccidn conveccion 0.45
SEER Planta baja: 15
5 Planta alta:15
9 Planta baja: 5 ton (6,000
E= Equipo de aire btu)
E acondicionado de Toneladas Planta alta: 3 ton (3,600
- paquete btu)
g 9am-9pm:24°C
k) Consigna de temperatura de aire <9am:28°C
'% > 9pm:28°C
SEER Oficina A Planta baja: 16
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Parametro Descripcion Unidad
Equipo de aire | Toneladas 2 (2400 btu)
acondicionado tipo . .
- P Consigna de temperatura de aire 2pm-4pm: 24°C

mini-split

s Limite inferior areas de trabajo 300 lux

R g Limite inferior reas de servicio 200 lux

R== Programacion -

E € Deslumbramiento 900 lux

= Altura de plano de trabajo 0.75m

Anotaciones:

(M Valor para superficie exterior

@Valor para superficie interiores

Elaboracién propia

2 Los resultados obtenidos de calidad higrotérmica se dividieron en dos periodos que
3 comprenden dos zonas diferentes de planta baja del edificio. Para P1 se compararon 974 h en
4  datos de TBS, desde el 1lero de noviembre al 16 de diciembre para la Oficina 5 (O5).
5 Al comparar los resultados monitoreados descritos en la seccion 4.2.2 con los resultados
6 arrojados por simulacion, se obtuvo que el error absoluto positivo fue de +3.46 °C y el negativo

7  fuede -7.13 °C como se muestra en la Figura 22, esto indica que el modelo del edificio simulado

8 tiene tendencia a generar ambientes mas frios.
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=)
S

ERROR (°C)
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= = = =
(=1 [=] (=] <

-5.00
-6.00
-7.00
-8.00

® ERROR
9

10 Figura 22. Error en validacion de datos de TBS en P1. Elaboracion propia
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A pesar de tener una apertura grafica de error de £5.29 °C, el promedio general del
monitoreo fue de 20.09 °C mientras que para la simulacion fue de 21.76 °C, que representa una
diferencia promedio de -1.67 °C, con TBS mas frias en el monitoreo.

El conjunto de datos monitoreados y simulados, se puede observar graficamente en la
Figura 23; estos valores se procesaron en una hoja de calculo realizada por (V. Jiménez et al.,
2018) en la que se estimé un Porcentaje de Error Relativo Absoluto Medio de 9.96%, aun dentro

del rango aceptable para simulacion dinamica avanzada explicado en la seccion 2.6.4.

30.00
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21.00 d

18.00

15.00
12.00

Temperatura (°C)

9.00
6.00
3.00

0.00 ] !

~~MONITOREO (0)  -=--SIMULACION (P)

10
11

12

13

Se prosiguio con el analisis de P2, en que se procesaron 1,017 h de la zona recepcién y

vestibulo (RV), al comparar los datos monitoreados contra los simulados, se encuentra que el

Figura 23. Validacién de datos TBS en P1. Elaboracion propia
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Error Absoluto Maximo positivo fue de +4.55 °C y el negativo de -4.99 °C, lo que representa

una apertura de grafica de +4.77 °C, que se puede observar en la Figura 24.
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Error (°C)
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Figura 24. Error en validacion de TBS en P2. Elaboracion propia

Sin embargo, su promedio general fue mas cercano, ya que para el monitoreo se obtuvo
19.93 °Cy en la simulacion se estim6 con 19.84 °C, que representa una TBS mas fria en el
periodo monitoreado que en la simulacidn; estos datos se pueden observar graficamente en la
Figura 25. Finalmente, al usar la hoja de calculo para validacion de datos, se estimé que el

Porcentaje de Error Relativo Absoluto Medio fue de 8.77%, con mejor resultado que en el P1.
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Figura 25. Validacién de datos TBS en P2. Elaboracion propia

Con 2,880 h procesadas desde el 1ero de noviembre al 28 de febrero, se identifico que el

elemento con mayor ganancia de calor es por muros y el elemento con mayor pérdida de calor es

el piso. Esta informacion se observa en la Figura 26, en la que se aprecia como las ganancias son

mayores en P1 que en P2, al presentar TBS exterior y radiacidn solar mas altas (consultar

seccion 2.6.1) sobre climatologia del caso de estudio.

Cabe resaltar, que se proceso la simulacion sin sistema HVAC ya que representa el

comportamiento real del edificio para la temporada de invierno. Es por esto, que las primeras

adecuaciones que se deben realizar a la envolvente es afiadir masa térmica a algunos muros y asi

retardar la pérdida o ganancia de temperatura.
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Figura 26. Carga térmica por elementos arquitectonicos del edificio. Elaboracion propia
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Una vez calibrado el modelo del caso de estudio, se procedio a realizar un analisis
completo de la envolvente del edificio, para asi determinar el impacto anual sobre el
comportamiento térmico de la envolvente.

Asi pues, se determind que aquel elemento que permite un mayor intercambio térmico es
por muros, con pérdidas de calor mayores en noviembre (-2,7794 kwh) y diciembre (-3,203
kWh); ademas, los meses con méas ganancias de calor son julio con 2,952 kWh y agosto con
2,778 kKWh.

El segundo componente con mayor diferencia térmica es el suelo, ya que la mayor parte
del afio permite una pérdida de calor a excepcidn de enero, agosto, noviembre y diciembre en la

que aporta hasta 774 kWh al espacio.

4.2.2 CONSUMO ENERGETICO DE EDIFICACION

Con el propdsito de determinar las ganancias de calor y consumo energético del edificio
por climatizacién artificial, se programaron las cargas internas del edificio en tres partes: La
primera considero la iluminacion general y decorativa de cada espacio, ademas, contempla el
tipo y numero de focos de cada lampara; la segunda, determind el uso de equipo eléctrico con
base en modelos especificos y tipo de operacién dentro y fuera del horario laboral; y por tltimo,
la programacién de ocupacion, para determinar la aportacion de calor por usuarios y el patron su
ocupacién, descrito en la seccién 4.2.1.

Los resultados de consumo en una semana de simulacion fueron comparados con los
datos reales de cada espacio en planta alta y planta baja para determinar el porcentaje de
diferencia entre conjunto de datos, y obtener asi, un modelo energético que cumpla con los

criterios establecidos por ASHRAE, (2019), establecidos en la seccién 3.3.2. La Tabla 21
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presenta el resumen de la calibracion entre los datos medidos con los simulados lo que arrojé una
diferencia de 1.8% mas de carga por iluminacion, es decir 0.30 kW; 0.2% mas carga eléctrica por

equipamiento (0.21 kW) y 0.6% menos aportacion de calor por ocupacion (0.1 kW).

Tabla 21. Calibracion cargas internas mediante la técnica de validacion empirica.

lluminacién General Equipo eléctrico Ocupacién
POTEN-

ZONA LEV. LEV. LEV.
CIA SIM DIF. SIM DIF. | SIM DIF.

FIS. FIS. FIS.
PLANTA KW 8.5 82 | 3078 543 | 541 | 1853 | 7.7 77 | - 6456
BAJA % 104% | 100% | 3.8% | 100% | 100% | 0.3% | 99% | 100% | -0.8%
PLANTA | kw 26 | 26 4_0 341 | 341 | 210 | 39 39 | - 120

ALTA '
% 100% | 100% | -0.1% | 100% | 100% | 0.1% | 100% | 100% | -0.3%
KW 11.11 | 10.81 | 0.30 8841 | 8820 | 021 | 1151 | 1159 | - 0.08
TOTAL

% 102% | 100% | 1.8% 1.00 | 1.00 | 02% | 99% | 100% | -0.6%

SIM: Datos por simulacion LEV.FIS: Datos reales por Levantamiento fisico DIF: Diferencia entre datos

simulados y reales
Elaboracién propia

Una vez calibrado el modelo del caso de estudio, se procedio a evaluar el
comportamiento termo-energético mensual de cada planta arquitectdnica para determinar el
consumo por climatizacion, iluminacién y equipos eléctricos, ademas de determinar la TBS

promedio del espacio, los resultados se pueden apreciar en la Tabla 22.

Tabla 22. Consumo energético mensual y temperatura del aire del edificio.

MES Climatizacion lluminacion | Equipos Total TBS interior | TBS exterior
(kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (°C) (°C)

ENERO - 269 2,459 2,727 19.80 14.11

FEBRERO - 235 2,194 2,429 19.74 15.34

MARZO - 250 2,388 2,638 21.33 18.66
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MES Climatizacion lluminacién | Equipos Total TBS interior | TBS exterior
(kwh) (kWh) (kwh) (kWh) (°C) (°C)
ABRIL 459 258 2,370 3,087 22.37 20.68
MAYO 1,727 269 2,459 4,454 24.75 26.25
JUNIO 3,423 239 2,300 5,962 26.06 29.90
JULIO 6,593 269 2,459 9,321 26.73 33.96
AGOSTO 7,438 259 2,424 10,120 26.83 33.70
SEPTIEMBRE 6,096 248 2,335 8,680 26.70 30.69
OCTUBRE - 269 2,459 2,727 28.96 24.35
NOVIEMBRE - 248 2,335 2,583 24.12 17.60
DICIEMBRE - 259 2,424 2,683 20.24 13.20
ANUAL 25,736 3,071 28,604 57,412 | 23.97°C 23.20°C
PORCENTAJE 45% 5% 50%
Elaboracion propia

En este analisis anual, se estimo que el 45% del total de consumo es por aire

acondicionado, el 50% es debido a equipo eléctrico y el 5% restante, es consumido por

iluminacion.

4.2.2.1 CONSUMO ENERGETICO POR PLANTA.

Para un analisis mas especifico se evaluo la potencia de consumo por planta, para asi

determinar cual consume mas energia. Asi pues, se divide en dos periodos de consumo, el

primero de octubre a marzo, tiempo en el que el edificio opera con ventilacion natural, y el

segundo, de abril a septiembre en que se utiliza equipo para climatizacion.

El consumo de energia anual es de 57,412 kWh, del cual la planta baja (PB) representa el

60% vy la planta alta (PA) representa el 40%. El desglose mensual por planta se puede observar

en la Figura 27 con los consumos de climatizacion, equipos e iluminacion expresados en

porcentaje.
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Figura 27. Consumo energetico mensual por planta arquitectonica
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Cabe destacar que, para los meses de enero-marzo y octubre-diciembre, solo se
contempla equipo e iluminacion ya que el edificio opera con ventilacion natural, por lo que es
solo de abril a septiembre en que se afiade el consumo por aire acondicionado.

El consumo promedio para los meses que no se utiliza climatizacién artificial es de 2,631
kWh, el consumo se divide en 7% por iluminacién en PB, 2% en PA; 56% por equipos en PB y
34% en PA. Por otro lado, el consumo promedio para los meses con climatizacion es de 6,937
kWh, que representa 62 % mas consumo que el periodo de operacion con ventilacion natural.

En cuanto al consumo mensual por sistema de climatizacion, el primer mes de operacién
es de 3,087 kWh de los cuales 13% es consumido por aire acondicionado de PA, 2% de PB, que
indica una mayor carga térmica para el segundo piso; ademas, 6% del consumo total es por
iluminacién en PB, 2% en PA; 48% consumido por equipos de PB y 29% de PA.

Es hasta julio en que el equipo de climatizacion consume mas energia en PB con 31% del
consumo total (5,962 kWh); el resto se usa en 26% climatizacion de PA, 3% iluminacién de PB,
1% de PA, 24% por equipos de PB y 1% de PA.

El mes critico de consumo es agosto con 10,120 kWh, en que el 73% es consumido por
climatizacién (45% del en PB, y el 28% en PA); 15% es consumido por equipos en PB y 9% de
PA, finalmente, iluminacion consume 2% en PB y 1% en PA.

En septiembre, que es el ultimo mes en que se utiliza climatizacion, se consume un total
de 8,680 kWh, del que 70% es usado por el sistema de climatizacion del edificio (43% PB y 25%
PA), el consumo por iluminacion es igual a los meses anteriores, pero aumenta el consumo por
equipos 17% en PB y 10% en PA. Los porcentajes y consumo especifico por planta se puede

observar en la Figura 28.
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Figura 28. Consumo mensual en planta baja. Elaboracion propia
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Porcentaje de potencia total consumida (%)

Asi pues, como se describe anteriormente, en PA el consumo de agosto tiene 3% menos

que en julio a pesar de que el consumo por climatizacidn representa 75% en julio y 74% en

agosto; iluminacion y equipo eléctrico es el mismo. La Figura 29 muestra el consumo mensual

de energia y la influencia de cada una de las cargas térmicas por equipo, iluminacion y usuarios.



10

11

Potencia consumida (kW)
™
o
S
S

[
=}
(=3
=

1,200

80

=

40

(=]

_-

FEB MAR AB MAY JUN JUL AG SEPT OCT NOV DIC

mmm Climatizacion mmm [l[uminacion ~ == Equipos  —4= Total carga interna (Kw)

Figura 29. Consumo mensual en planta alta. Elaboracion propia

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

A partir del analisis del consumo energético por area de planta, se determiné que PA

consume mas energia por climatizacion, debido a que se debe retirar mas calor del espacio al
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Porcentaje de potencia total consumida (%)

tener el techo expuesto a radiacion solar directa con 54% para planta alta y 46% en planta baja.

4.2.3 COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA ENVOLVENTE ARQUITECTONICA

La teoria descrita en la seccion 2.4 destaca el impacto que el disefio de envolventes tiene

para el desempefio ambiental, térmico y energético del edificio. En este apartado se analiza el

desempefio termo-energético del edificio, para determinar los requerimientos de sistemas
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1 artificiales de climatizacion por efecto de los componentes de la envolvente y asi proponer

2  adecuaciones para lograr una calidad de adecuada en la edificacion.

3 La climatologia de la ciudad, descrita en la seccion 2.6.1, se ve reflejada en el

4 comportamiento térmico de la envolvente; se agrupan tres temporadas para un analisis con mas

5  precision: temporada de invierno entre noviembre y marzo, temporada de verano entre mayo y

6  septiembre; y por ultimo, temporada de transicion en abril (invierno a verano) y octubre (verano

7 ainvierno).

8 El anélisis general de la envolvente determind un bajo desempefio térmico en muros, ya

9 que se tienen pérdidas considerables de calor en invierno, asi como ganancia de calor en verano,
10 ademas, la transicidn entre temporadas se observa con pérdidas de calor por suelo; debido a las

11  bajas temperaturas del mismo, como se muestra en la Figura 30.
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13 Figura 30. Balance energético de envolvente arquitectonica. Elaboracion propia
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En verano se observan las maximas ganancias térmicas de calor en julio (2,952 kWh),
mientras que, en invierno se observan las maximas pérdidas de calor por muros en diciembre (-
3,204 kWh). Esto indica, que es necesario proponer adecuaciones a los sistemas constructivos de
muros, ademas del resto de la envolvente arquitectonica para disminuir el intercambio-energético

de la edificacion.

4.2.3.1 COMPORTAMIENTO TERMICO PLANTA BAJA.

Durante el mes de enero, se tiene pérdida de calor por muros de hasta -1,727 kWh, esto
indica, que la TBS exterior es mas fria que la edificacion debido a que la carga interna hace que
la TBS del edificio se mantenga calida, sin embargo, se observa en la Figura 31 perdidas de calor
por entrepiso, lo que indica que planta baja es menos calida que planta alta.

De febrero en adelante, la perdida de calor por muros disminuya hasta abril y esto es
debido a que las condiciones climaticas, permiten que el edificio permanece en condiciones de
confort mas tiempo, ya que, en el periodo de la tarde y hasta las primeras horas de la mafiana se
tienen mafianas y noches frescas y solamente al medio dia se cuenta con temperaturas calidas.

Debido a la falta de materiales con alta resistencia térmica en la envolvente y las altas
cargas internas, es necesario operar el aire acondicionado a partir de abril, sin embargo, se tienen
perdidas por muros de -147 kWh, lo que indica que la TBS interior es mas calida que la exterior.
La temporada de mayores ganancias de calor inicia en mayo, al tener un aumento de TBS
exterior sobre el nivel de “bienestar”, en conjunto con una mayor radiacion global horizontal se

genera una ganancia de calor por muros de 610 kWh.
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Figura 31. Balance energético planta baja. Elaboracion propia

En verano critico, se tiene la mayor aportacion de calor se da en julio, por muros (2,003
kwh) y con pérdidas por suelo de (-659 kWh); en agosto se observa un comportamiento similar
en muros con intercambio térmico de 87 kwWh menos (total de 1,857 kWh), sin embargo, se
tienen ganancias por suelo de 564 kWh.

Octubre marca el cambio de clima célido a frio de la temporada y es el primer mes en que
el edificio vuelve a operar con ventilacion natural, esto se refleja en una mayor temperatura
interior promedio (28.5 °C) lo que ocasiona pérdidas de calor en la envolvente por medio de

muros (-1,237 kwWh) y suelo (-274 kWh).
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1
2 4.2.3.2 COMPORTAMIENTO TERMICO EN PLANTA ALTA.
3 La seccion de planta alta de este caso de estudio es de 68 m?, mientras que planta baja

4  tiene un area de 131 m?, esto representa que la seccion de planta alta representa el 52% del area
5 de planta baja; mas detalles respecto al caso de estudio se contemplan en la seccion 3.1.4.

6 Al simular el comportamiento térmico de la envolvente, se encontraron algunas

7 similitudes con planta baja, ya que, se inicia el afio con grandes pérdidas en muros, que

8  representan -783 kWh-de intercambio térmico con el exterior en el mes de enero. Ademas, que

9 enel mismo mes se tiene las mayores pérdidas de calor por cubiertas (-341 kWh), como se puede

10  observar en la Figura 32.
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Las grandes pérdidas de energia por la envolvente indican que el ambiente exterior es
mas frio que la TBS interior, lo que provoca que el espacio pierda el calor generado por carga
interna; sin embargo, las ventanas exteriores aportan ganancias durante toda la temporada de
invierno. Las mayores ganancias térmicas, asociadas principalmente a aquellas de la fachada sur,
son debidas a que la inclinacion de los rayos solares durante esta temporada permite la ganancia
de radiacion solar directa.

De enero a abril las pérdidas de calor por muros y cubierta disminuyen paulatinamente, lo
que indica que la TBS exterior va en aumento y la radiacion solar incrementa la temperatura de
la cubierta y muros perimetrales; lo que hace que se obtenga mas calor al espacio interior. Sin
embargo, de forma contraria, al tener mayores ganancias de calor y una temperatura de suelo por
debajo de la temperatura de consigna de sistema de climatizacion se tienes perdida de calor por
entrepiso.

Al igual que en PB, a partir de abril inicia operacion el sistema de aire acondicionado,
pero es hasta agosto en que el entrepiso encuentra un balance térmico, que perdura hasta que la
climatizacién artificial se deja de utilizar (octubre).

La temporada de calor en la ciudad, se refleja en el comportamiento térmico del mes de
mayo, ya que, a pesar de existir una mayor temperatura exterior y mayor radiacion solar, el
sistema de climatizacion genera que los muros se enfrien, lo que hace que se tengan mayores
ganancias de calor por muros y cubiertas.

A partir de junio, aumentan las ganancias por muros (403 kwWh) y cubierta (108 kwh),
pero las ganancias por ventanas disminuyen ligeramente (120 kWh), y es debido a que la altitud
solar es mayor, lo que reduce la incidencia de radiacion solar sobre muros y provoca una

reduccién de ganancias térmicas.
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El mes critico para el comportamiento térmico es igual que en PB, ya que en julio se
estimaron las mayores ganancias de calor por muros (949 kwh) y cubierta (278 kWh); estas
ganancias térmicas disminuyen ligeramente en agosto con ganancias por muros de 921 kWh'y
por cubierta de 278 kWh debido a la TBS exterior.

Septiembre es el tltimo mes en que se utiliza climatizacion artificial debido a que la TBS
promedio del ambiente se reduce a valores cercanos de temperatura de confort; en la Figura 32 se
observa que las ganancias de calor en envolventes disminuyen debido a la reduccion de
temperatura ambiental y radiacion solar.

Finalmente, noviembre y diciembre son los meses con mayores pérdidas de calor por
muros (794 kWh en noviembre y 842 kWh en diciembre), estos valores son muy cercanos a las
ganancias de calor durante la época de verano critico, lo que indica falta de sistemas

constructivos con alta resistencia térmica en la envolvente.

4.2.3.3 APORTACION TERMICA POR CARGA INTERNA.

Para entender la aportacion de calor por iluminacion, ocupacién y equipos eléctricos, se
analiza el consumo mensual del edificio, esta carga interna se describe en la Tabla 20 de la
seccion 4.3.2.

Con los datos simulados, se estim6 una aportacion de calor constante debido a los
patrones de uso por ocupacion, iluminacion y de equipos que se programaron en ambas plantas;
estos valores varian conforme a los dias de cada mes, con un promedio general de consumo de

2,897 kWh, mismos que se pueden observar en la Figura 33.
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Figura 33. Consumo por cargas internas. Elaboracién propia

Del total mensual en planta baja, el 11% es aportado por iluminacion, el 80% por equipos
y el 9% por usuarios. Para el caso de planta alta, el 6% es aportado por iluminacion, el 86% por
equipos y el 8% por usuarios.

Es importante recalcar la diferencia de area entre plantas, ya que como se coment6 en la
seccion 4.3.3.2, la seccion de PA representa el 52% del area de PB, sin embargo, la Gnica carga
acorde a esta proporcion es por iluminacion, ya que equipo eléctrico aporta mas carga en PA que
en PB y, la aportacion de calor por usuario es solo 1% menos en PA que en PB, lo que indica una
mayor aportacion de calor por carga interna en planta; estos datos se pueden observar en la

Figura 34.
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Figura 34. Porcentaje de consumo por iluminacion, equipos y usuarios. Elaboracién propia

4.2.3.4 COMPORTAMIENTO TERMICO POR TEMPERATURA.

Un dato importante para determinar el bienestar térmico de la edificacion es por medio de
la temperatura interior. Asi pues, los resultados de simulacion para el edificio situado en
Mexicali determinaron que es necesario utilizar climatizacion artificial para disminuir la
sensacion de calor dentro de la edificacion.

Por otro lado, se estimaron los promedios mensuales de TBS para el interior de planta
baja y planta alta; estos datos, se contrastaron con la TBS exterior del archivo climatico referido
en la seccion 3.3.2. En la Figura 35, se indica a partir de temperaturas promedios, los meses en

que el rango de bienestar de entre 22 a 26°C.
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Figura 35. Temperatura de Bulbo Seco del edificio. Elaboracion propia

Durante la temporada de invierno se estimaron promedio de TBS exterior por debajo del
rango de bienestar de enero-abril y noviembre-diciembre, con tendencia a sensacién “fresca” en
marzo- abril hasta “muy frio” en diciembre que se considera el mes critico de invierno, al tener
una TBS considerada "muy insalubre™ en la matriz de puntuacion expuesta en la seccion 2.4.1;
esto es consistente con el monitoreo ambiental descrito en la seccion 4.1.2.

Sin tomar en cuenta el tipo de sistema para climatizacién, el comportamiento térmico del
edificio tiene TBS de "bienestar" en mayo, junio y noviembre con promedio de TBS de 24 °C,

26 °C y 25 °C respectivamente, con tendencia a una mayor temperatura en PA desde febrero
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hasta octubre ya que tienen mayores ganancias de radiacion solar, ademas de lo descrito en el
analisis por carga interna.

Para los meses en que el edificio opera con ventilacion natural, el promedio de TBS en
PB es de 22.4 °C y en PA de 22.3 °C, mientras que para la temporada de climatizacion artificial
es de 25.2 °C en PB y de 25.9 °C en PA.

La transicion de temperatura entre abril y mayo marca el inicio de la temporada de calor
intenso en la ciudad, debido al cambio de TBS exterior promedio de 20.7 °C (abril) a 26.2 °C
(mayo) que se ve reflejado en un aumento de TBS interior de 2.6 °C en PBy 2.1 °C; es
importante mencionar, que en dichos meses, el sistema de climatizacién artificial ya esta
funcionando, sin embargo, es a partir de mayo, que la TBS promedio exterior supera los 26°C
que el aire acondicionado del edificio consume mas energia para mantener niveles de bienestar
térmico.

Es pues, que, julio, mes en que se registra el pico de TBS anual exterior con un promedio
de 34°C (temperatura “muy insalubre”), se registra también la TBS interior promedio més alta, a
pesar de que el sistema de climatizacién artificial esté funcionando con la misma consigna de
temperatura. A pesar de esto, el edificio utiliza climatizacion artificial, por lo que el promedio de
TBS interior se mantiene con un promedio de 25.6 °C que establece una TBS de “bienestar” a

“aceptable” al interior.

4.2.3.5 CALOR A RETIRAR POR CLIMATIZACION.
La carga externa e interna del edificio durante el periodo de climatizacion artificial se ve

reflejado en el consumo energético, estos datos se describen en la Tabla 14 y Tabla 20.
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Los resultados de la simulacion termo-energética del edificio se dividieron en consumo
por planta, estos datos se muestran graficamente en la Figura 36 para los meses de abril a
septiembre ya que el resto del afio, el edificio opera de manera natural.

Durante la transicion de invierno a verano intenso, el sistema de aire acondicionado debe
retirar mas calor en planta alta (abril a junio), pero a partir de julio-septiembre, que se retira mas
calor en PB debido al comportamiento térmico y de carga interna ya mencionado.

A pesar de esto, al comparar el consumo total de PA y PB durante el periodo con
climatizacién artificial, se obtiene que PA consume 54%, que representa 8.4% mas carga térmica

a retirar en planta alta a pesar de que representa el 52% del area de suelo.
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Figura 36. Consumo por climatizacion. Elaboracién propia
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4.2.4 CALIDAD DE ILUMINACION NATURAL

La iluminacién natural en la edificacion tiene un efecto positivo a la salud fisica y mental
del usuario (Canazei et al., 2017; IWB, 2016). Gracias a investigaciones como las de Chen et al.,
2019 y Vieira Dias et al., 2017, se ha concluido que, en el ambito laboral, estos beneficios
pueden mejorar la productividad del trabajador al disminuir tension, ansiedad, sintomas de
claustrofobia y mejorar su estado de animo; mas beneficios sobre iluminacion se discuten en la
seccion 2.2.3Y 2.6.4

El bienestar por iluminacion natural se determind a partir del FLD, determinado en la
seccion 3.3.2, en que se busco una calidad de iluminacion entre los 300 Ix y 900 Ix en un plano

de trabajo a 0.75 m.

4.2.4.1 ESTUDIO POR TIPOS DE ACRISTALAMIENTO.

El analisis de acristalamiento se realizd con 10 sistemas distintos. El caso base,
corresponde a las condiciones reales del edificio: vidrio claro de 6 mm (S-SC) en todos los vanos
acristalados. Se continu6 con el anélisis de cuatro casos de vidrios sencillos, de los cuales tres
cuentan con un espesor de 6 mm y uno de 9.5mm; por ultimo, se analizaron cinco sistemas con
doble acristalamiento de 25 mm de espesor, cuatro de ellos cuentan con dos vidrios de 6 mm
separados por espacio de aire y uno mas, también con dos vidrios de 6 mm, pero separado por
espacio con gas argon.

La seleccion de tinte, recubrimiento, propiedades de transmisividad y valor U de los
sistemas de acristalamiento, se baso en la literatura revisada y fichas técnicas de vidrios
comercializados en la industria mexicana.

Entre las muestras de vidrio sencillo se encuentran: vidrio de tinte azul turquesa (S-AZ),

tinte gris medio (S-FS), tinte azul ligero y tenue (S-OB) y vidrio tinte azul cielo brillante (S-SB).
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De la misma manera, la muestra de sistemas doble acristalamiento se compone de: D-SP con
doble vidrio ultra claro, D-SBSC con un vidrio S-SB y uno S-SC, D-AZSC que incluye un vidrio
S-AZ y uno S-SC, D-S7 conformado por dos vidrios Low-E claro con recubrimiento de triple
plata pulverizado y, por Gltimo, D-AC de doble vidrio Low-E claro con bajo contenido en hierro.
Las propiedades de cada sistema mostradas en la Tabla 23, se obtuvieron de la ficha
técnica del fabricante del vidrio, informacion importante para el simulador como: transmitancia,
para establecer el porcentaje de radiacion incidente transmitida en el material; reflectancia para
el porcentaje de radiacion incidente reflejada; el coeficiente global de transferencia de calor (U),
para establecer la densidad de transferencia de calor por diferencia de temperatura entre
ambientes; el coeficiente visible térmico (LSG), que establecid la razon entre la transmitancia
visible y U del sistema de acristalamiento; y por Gltimo, el coeficiente de ganancia de calor solar
(CGCS), para establecer la ganancia de calor que entra a través de un sistema por radiacién solar

incidente (DOF, 2012).

Tabla 23. Propiedades de sistemas de acristalamiento simulados

CcODI- TIPO TRANSMI- REFLEC- U CGCSs LSG
GO TANCIA (%) TANCIA (W/m2K)
(%)
S-SC Vidrio claro 6 mm 85% 8% 5.82 0.82 1.08
S-SB Vidrio azul cielo brillante 9.5 41% 5% 5.69 0.51 0.8
mm
S-OB Vidrio tinte azul tenue y 64% 6% 5.47 0.74 0.87
neutral 6 mm
S-FS Vidrio gris medio 6 mm 45% 5% 5.82 0.59 0.76
S-AZ Vidrio azul turquesa 6 mm 68% 7% 5.82 0.52 1.31
D-SP Low-E: Vidrio claro 6mm + 80% 14% 1.82 0.73 1.1
aire 13 mm + claro 6mm
D-SBSC Vidrio tinte azul cielo brillante 50% 9% 0.66 0.49 1.02
6mm + aire 13 mm + claro
6mm
D-S7 Low-E con recubrimiento 64% 13% 1.58 0.27 2.37
triple plata: Vidrio ultra claro
6mm + argén 13 mm + ultra
claro 6mm
D-AZSC | Vidrio tinte azul turquesa 61% 11% 2.66 0.39 1.56
6mm + aire 13 mm + claro
6mm
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D-AC Vidrio bajo contenido en 53% 12% 1.34 0.23 2.22
hierro: Claro 6mm + aire 13
mm + claro 6mm

Fuente: (Vitro Vidrio Arquitectonico, 2020).
Transmitancia y reflectancia, referente a luz visible.
U: Coeficiente global de transferencia de calor.
CGCS: Coeficiente de ganancia de calor solar.
LSG: Coeficiente visible térmico.

4.2.4.2 ILUMINACION NATURAL ESTACIONAL.

La iluminacién natural en un edificio esta condicionada por el disefio de elementos
traslucidos presentes en la envolvente. Cuando la iluminacién natural es el principal método de
iluminacién interior, se debe prestar especial atencion en la ubicacién y disefio de ventanas,
aunque el valor éptimo para equilibrar la iluminancia y ganancia de calor solar, se lograra al
analizar el caso especifico mediante las propiedades térmicas del material, asi como la correcta
seleccién de elementos de sombreado (ASHRAE, 2013).

En términos generales, se encontr6 que el edificio tiene problemas de iluminacion
mayores en fachada sur que en fachada norte ya que al comparar la relacion V-Sy V-M con la
investigacion de Shaeri et al., (2019), se encontré que las zonas O3 y O4 tienen una relacion V-S
menor al 10% recomendado, como se puede observar en la Tabla 24; sin embargo, a pesar de que
fachada norte tiene mejor iluminacion natural, solo dos zonas estan cercanas al 20% de relacion
V-M que Shaeri et al., (2019), recomiendan para iluminacion éptima.

Asi pues, se encuentra iluminacién 6ptima en V1 con V-M de 26% y V-S de 24%, y 02
con un V-M de 18% y V-S de 24%, lo que representa que la relacion V-M no es el Gnico factor
para obtener condiciones de confort luminico natural en espacios, sino que, la relacion V-S

también es un factor importante al analizar la situacion particular de cada zona.
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Tabla 24. relacion vano-suelo, vano-muro e iluminacion promedio por zona analizada.

RELACION | ILUMINACION .
i . AREA DE SUELO
AREA (m?) DE AREAS | PROMEDIO (lux .
DENTRO DE LIMITES (%)
ZONA (%) 12:00pm)
<
= V- | V- 21- | 21- | 21- 21- | 21- 21-
§ SUELO | MURO | V1 ] | Nub* ] ] Nub*
] S? M3 mar | jun | dic mar | jun dic
o
coc 10.5 10.7 10 | 10% | 9% | 300 | 458 | 221 | 435 | 17% | 41% | 5% | 25%
< 02 15.0 13.7 16 | 11% | 12% | 373 | 475 | 250 | 189 | 26% | 41% | 12% | 2%
§ 05 5.5 7.5 13 | 24% | 18% | 424 | 577 | 312 | 155 | 99% | 100% | 49% | 0%
07 17.3 10.6 10 | 6% | 9% |643 |643 |824 (337 |5% | 5% 9% | 2%
08 16.4 11.2 10 | 6% |9% |482 |482 | 765|258 | 5% | 5% 10% | 1%
< 010 10.0 14.6 17 | 17% | 11% | 607 | 607 | 472 | 321 | 52% | 52% | 43% | 32%
5 V1 5.9 5.5 14 | 24% | 26% | 532 | 532 | 415 | 288 | 89% | 89% | 66% | 27%
PROMEDIO DE TODAS LAS ZONAS 480 | 539 | 465 | 283 | 42% | 48% | 28% | 13%

Anotaciones: M V: Ventana. ® V-S: Ventana-Suelo. @ V-M: Ventana -Muro. ® Nub: Cielo nublado

Elaboracién propia

En los dias analizados, todas las zonas superan los 300 Ix a excepcién del dia nublado,
en el que 02, O5 y 08 no cumplen con la NOM-025, ya que su valores promedio por zona son
menores; sin embargo, superar el limite establecido por la norma mexicana, no representa que
la iluminacion natural es éptima para el area de trabajo, ya que para la mayoria de las zonas el
porcentaje de area de suelo iluminada es menor al 55% que establece el estandar internacional
de la USGBC para el disefio de luz natural en espacios interiores.

Al comparar la relacién V-M y V-S de cada zona, se encontr6 que la mayor afectacion
esta en O7 y 08, ya que el porcentaje de area iluminada es menor al 10%, como se aprecia en
la Tabla 24. Sin embargo, se encontraron otras dos zonas con valores cercanos en su relacion:
02, con V-M de 12% y V-S de 11% que permite iluminacion optima entre el 2% y 41% de
suelo en el peor y mejor escenario de cielo; y por ultimo, la zona COC con un V-M de 9% y
V-S de 10% permite el 5% de area iluminada de suelo en el dia critico y 41% para el mejor

caso de cielo, ligeramente més area de suelo iluminada que en O2 a pesar de que los valores
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de V-My V-S de COC son menores. Esto indica que ademas de la proporcion de la ventana en
el espacio, otros factores como orientacion y elementos de sombreado son importantes para
analizar la iluminancia natural en el espacio.

Las zonas con mayor iluminacion son O5 y COC, que ademas de tener mayor V-M,
comparten la caracteristica de un vano centrado al muro. V1 con V-M de 26% logra iluminar
entre 27% y 89% de area de suelo durante los casos analizados y O5, con una relaciéon V-M de
18% logro iluminar 49% del &rea de suelo, en el caso del 21 de diciembre y 99% y 100% para
los casos de 21 de marzo y 21 de junio.

Para el resto de las zonas con V-S mayor a 10%, la iluminacion natural se aprovecha,
pero no es suficiente para cumplir con el estdndar internacional. Ademas, la iluminacion es
peor en aquellas en que el vano esta situado a un extremo del muro, como en el caso de 02,
O7y 08; en la Figura 37 se observa las variaciones del porcentaje de area iluminada de cada

zona, segun las distintas simulaciones de cielo.
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Figura 37. Porcentaje de area por zona con iluminacion mayor 300 lux. Elaboracion propia
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La seleccion del mejor y peor comportamiento corresponde con el promedio de
iluminancia global exterior, pues este se reflejo en la iluminacion de las zonas analizadas; tal
fue el caso del 21 de junio con 539 Ix promedio, después el 21 de marzo con 480 Ix promedio,
que representa 12% menos que el solsticio de verano, posteriormente el 21 de septiembre con
11% menos iluminacién, y en el dltimo lugar de analisis de cielo claro, se encontro el 21 de
diciembre con un promedio de 465 Ix que representa una pérdida de 16% de iluminacion
conforme al mejor caso.

Finalmente, el peor escenario de disefio fue del cielo nublado, ya que se encontr6 con
63% menos iluminacion contra la simulacion del 21 de junio.

Cabe destacar que el caso del 21 de septiembre quedé fuera del analisis especifico ya
que la diferencia de resultados por zona fue menor a 1% en comparacion al cielo del 21 de
marzo. Ademas, aunque el mejor caso de estudio se encontro el 21 de junio, se eligié como
caso promedio para comparar los distintos sistemas de acristalamiento, a aquel mas cercano al
promedio anual de la iluminancia global otorgada por la estacién climatica No.747185, que
corresponde al 21 de marzo.

A continuacion, se discuten los resultados para cada uno de los cielos de disefio para la
evaluacion del caso de estudio.

Los resultados de simulacion de cielo nublado representan las condiciones criticas de
iluminacidn natural en el edificio analizado, ya que solo en el 8% del area total de las zonas
superan la calidad de iluminacién establecida en la NOM-025-STPS-2008, pero no logran
cumplir con el estandar internacional de la USGBC.

En general, las ventanas con orientacion norte permiten mejor iluminacion natural, ya

que a pesar de tener diferencias en su relacion V-M, tienen un V-S igual o mayor al 10% en
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comparacion a aquellas en orientacion sur, en donde su relacion V-S es de 6%; menor a lo
establecido por Shaeri et al. (2019) como suficiente para aprovechar la iluminacion natural.

En la fachada principal, las zonas con mejor iluminacion son, O10 con 27% de area de
suelo iluminada con un V-M de 17%; V1, 27% de area de suelo iluminada con un V-M de
24%; y COC, 25% de iluminacion de suelo con un V-M de 10%; cabe recalcar que la
iluminacion es deficiente para areas de trabajo pues es menor al 55% del estandar
internacional; el porcentaje especifico por zona se puede observar en la Figura 37.

Las dos Ultimas zonas ubicadas en fachada principal, O2 y O5 estan remetidas en la
edificacion, lo que resulta en iluminacion deficiente debido a elementos que sombrean los
vanos de cada zona. La que mayor afectacion tiene es la O5 al lograr un promedio de
iluminacién 155 Ix; cabe destacar que su relacion V-M es de 18%, ligeramente por debajo del
20% recomendado por Shaeri et al. (2019), sin embargo, el entrepiso es un elemento de
sombreado amplio y no permite una mejor condicion de iluminacion a pesar de tener un vano
centrado a muro. En la Figura 38, se puede visualizar la distribucién de iluminacion natural en

las zonas analizadas de planta baja.
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Figura 38. Distribucion de iluminacion natural en dia nublado. Elaboracion propia a partir

de datos obtenidos en Design Builder
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Finalmente, para la fachada sur, la zona O7 se podria beneficiar de iluminacién natural
en un dia nublado si el V-M fuera mayor al 9% que tiene actualmente, pues permitiria un
mayor porcentaje de suelo iluminado, ya que esta zona generd un promedio de 337 Ix, 12%
arriba de lo que la norma mexicana establece. En la Figura 39 se puede observar la

distribucion de iluminacion natural en las diferentes zonas de caso de estudio en planta alta.

lux

Vi
PLANTA ALTA

Figura 39. Distribucion de iluminacion natural para dia nublado. Elaboracion propia

A partir del estudio de cielo claro para los solsticios y equinoccios se conocen
condiciones de iluminacion natural bajo diferentes periodos estacionales. A continuacion, se
describen los resultados de iluminacion natural para cielo claro en los dias 21 de marzo, 21 de
junio y 21 de diciembre.

Los resultados de simulacion para el 21 de marzo muestran que las zonas con mayor
beneficio son aquellas con relacién V-M mayor; de las cuales la zona con mejor iluminacion

fue la O5 con un promedio de 424 Ix en 99% de area. Cabe destacar que el espacio no recibe
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radiacion solar directa debido al entrepiso que sombrea la ventana, pero la forma rectangular
vertical de vano y un V-M de 24%, permitio aprovechar la altura del espacio para distribuir la
iluminacién de manera uniforme y alcanza a iluminar a mayores profundidades el espacio.

La zona O2 cuenta un promedio de 373 Ix, esto es 13% menos iluminacion que el
espacio O5 a pesar de compartir caracteristicas similares respecto a su ubicacion en la
distribucion del edificio; mientras el vano de O5 se sitla en el muro este y O2 en el muro
oeste, su diferencia mas importante se encuentra en la relacion V-S, asi como la ubicacion y
forma de la ventana, ya que O2 tiene un vano rectangular horizontal situada en un extremo del
muro con 13% menos V-S que O5.

La calidad de iluminacion en los espacios de la planta alta es mejor debido a que tienen
mayor V-S que en planta baja. Asi pues, el 89% del area de suelo iluminada en V1 tiene un
promedio de 532 Ix y el 52% del area del suelo de 010, se ilumina con 607 Ix. Cabe destacar
que la zona V1 cuenta con el techo del cubo de escaleras que genera un area de sombreado
mayor que evita el deslumbramiento, a diferencia de la ventana en la zona O10, en donde el
volado de cubierta es mas corto y la iluminacion maxima de este espacio sobrepasa el limite
de iluminacion.

Finalmente, en los casos O7 y O8 se encuentran los promedios de iluminacion mas
altos de todas las zonas, sin embargo, con los porcentajes de area de suelo iluminado méas
bajos; ya que con 482 Ix y 607 Ix respectivamente, solo el 5% del area de suelo se ilumina,
esto debido a una baja relacion V-M.

El mejor escenario para iluminacion natural es el 21 de junio al tener mayor
iluminancia global. Los siete espacios reciben un total de 3,773 Ix, lo que incrementé la

iluminacién natural en un 63% respecto al cielo nublado (caso critico).
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En el solsticio de verano todas las zonas superan los 300 Ix, con los niveles mas altos
en la O7 con 646 Ix y, 010 con 607 Ix, sin embargo, a pesar de tener los niveles mas altos de
iluminacidn, no genera una condicion favorable para la calidad de ambiente luminico al tener
V-M con valores bajos.

En el caso de O8 (fachada sur), la ventana cuenta con un elemento que sombrea al
vano y obstruye el paso directo de los rayos del sol, sin embargo, permite una iluminacion de
482 Ix en el espacio. Los espacios O2 y COC, tienen iluminacion natural dentro del rango
establecido en el 41% del &rea de suelo de acuerdo.

En el solsticio de invierno se disminuye la iluminacién natural en los espacios a 28%
del total de &rea analizado. Se encuentran dos zonas que no cumplen con la norma mexicana:
COC con calidad de iluminacion promedio de 221 Ix y la zona O2, con 250 Ix promedio.

Las zonas con mejor iluminacion se ubican en planta alta con orientacion norte. El
unico espacio que logra cumplir con la especificacion nacional e internacional fue V1 con
66% del area iluminada por 415 Ix promedio. Después se encuentra el espacio O10 que
cumple con la norma nacional al iluminarse con 472 Ix, pero no con la recomendacion de la
USGBC pues solo el 43% del area de suelo tiene iluminacion 6ptima.

Las zonas con peor iluminacién se encuentran en O7 y O8 ya que a pesar de tener una
iluminancia promedio por zona de 824 Ix, esta solo se presenta en 9% para O7 y 10% para O8,

lo que validaria el estudio de Shaeri et al. (2019) para el solsticio de invierno.

4.2.4.3 ACRISTALAMIENTO Y CALIDAD DE ILUMINACION.
La calidad y cantidad de luz natural en ambientes interiores esta condicionada por las
caracteristicas de la envolvente del edificio, pero principalmente por las propiedades 6pticas

de la superficie del material de las ventanas. Existen en el mercado una gran cantidad de
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sistemas de acristalamiento que varian en su espesor y color, e incluso recubren el material por
metales con el fin de aumentar el valor U o disminuir el CGCS.

En términos generales, el sistema de acristalamiento S-SC, tiene un total promedio de
481 Ix, posicionandolo como el mejor sistema de acristalamiento para iluminacion natural en
el caso de cielo claro del 21 de marzo.

A partir del anlisis por simulacion se encontrd que al comparar los nueve sistemas de
acristalamientos con el caso base, la iluminacién natural disminuye; ademas, solo seis
permiten buena iluminacion natural al sobrepasar los 300 Ix en las zonas. Esto establece que la
calidad de iluminacién natural en el espacio no se puede mejorar al cambiar las propiedades
fisicas del material, sino que es necesario realizar cambios en la envolvente del edificio para
mejorar la relacion V-M y V-S de cada espacio.

La mejor iluminacion en los nueve sistemas de acristalamiento comparados fue con el
vidrio ultra claro S-AZ, ya que permitié un promedio total de 373 Ix, lo que representa solo
22% menos que caso base.

En segundo lugar, esta al vidrio D-AC al permitir 361 Ix promedio, que representa una
pérdida de 25% de iluminacién en las zonas; después, el vidrio S-OB y D-SBSC pues ambos
iluminaron en promedio 26% menos que el caso base, al resultar en 357 Ix cada uno. Por
ultimo, el sistema de acristalamiento con vidrio de 9 mm de espesor, S-SB permitio un
promedio de 307 Ix en las zonas analizadas (40% menos que caso base).

Una vez comparados los diferentes sistemas de acristalamiento por zona, se encontrd
que el color de vidrio con menos perdidas de iluminacién fue con tinte azul (S-AZ y S-OB).
De esta manera se comprueba que la combinacién de propiedades térmicas como

transmitancia solar y mayor CGCS brindaran una mejor iluminacién natural al espacio.
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Ademas, los sistemas de acristalamiento de vidrio sencillo permiten mejor iluminacion
contra los dobles tal como se puede observar en la Figura 40, asi pues, los Unicos sistemas de
acristalamiento que quedaron con zonas por debajo de los 300 Ix establecidos, son D-S7SC
que permiti6 en O10 un promedio de iluminacion de 297 Ix (61% menos que el caso base), D-
AZSC con las zonas V1 y 010 con 275 Ix y 296 Ix cada espacio (60% menos que S-SC), y por
ultimo, S-FS con las zonas V1 en 282 Ix (69% menos que S-SC), O8 con 258 Ix promedio (71
% menos) y 010 con 285 Ix (74% menos).

En sintesis, el cambio de sistema de acristalamiento de vidrio doble a vidrio sencillo
ayuda a evitar el deslumbramiento en espacios ya que disminuye las ganancias solares, pero es
importante seleccionar el vidrio adecuado para permitir mejores condiciones de iluminacion

en zonas con vanos reducidos.
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4.2.4.4 GANANCIAS TERMICAS POR TIPO DE ACRISTALAMIENTO.

La relacion entre elementos traslucidos y opacos de la envolvente es la caracteristica
que mas afecta en la eficiencia energética de ventanas. Un valor alto de LSG puede maximizar
la iluminancia en el espacio y reducir las ganancias de calor solar; sin embargo, el mejor
rendimiento se encontrard en aquel sistema de acristalamiento que reduzca las ganancias de
calor por acristalamiento, pero no comprometa la iluminacion natural del espacio por debajo
de lo estipulado en la NOM-025. Una regla general propuesta por la (ASHRAE, 2013) para el
disefio de iluminacién natural, es seleccionar acristalamientos con menores ganancias por
radiacion solar, sin embargo para minimizar las ganancias de calor y aprovechar la luz natural,
se recomienda usar aquellos productos con transmitancia al menos 3 veces mayor que el
CGCS.

Al analizar las ganancias mensuales por sistemas de acristalamiento para el caso de
estudio, se obtiene que el peor comportamiento térmico lo tiene el vidrio base S-SC, ya que
anualmente aporta al consumo energético 2,181 kWh.

Tras comparar los resultados por ganancias de los diferentes sistemas de
acristalamiento los cuales se pueden observar en la Figura 41, se observé que las propiedades
del material que tienen el mejor comportamiento térmico son aquellos con menor CGCS 'y
mayor LSG. Dicho asi, los vidrios con mejor comportamiento térmico comparados en el caso
base son los vidrios claros Low-E, ya que D-S7SC disminuye ganancias en 84% y D-AC en
79%, después aquellos con tinte azul turquesa, pues D-AZSC disminuye en 64% y S-AZ, 55%
menos ganancias de calor. Por ultimo, el tinte azul cielo brillante D-SBSC, reduce a 50% las
ganancias térmicas.

Después, aquellos sistemas de acristalamiento sencillo con vidrio tintado, S-FS de tinte

gris, reduce 49% de ganancias de calor; S-SB con tinte azul cielo brillante, reducen 40%, D-



156

SP con vidrio ultra claro, reducen a 18% a pesar de ser un vidrio Low-E; y por Gltimo, el
vidrio con peor comportamiento, fue el sencillo tinte azul ligero S-OB al reducir solo en 14%
la aportacion de calor por ventanas.

No obstante, la propiedad U del material fue de apoyo para los sistemas de
acristalamiento con menor CGCS, pero no suficiente para contrarrestar un alto LSG; tal fue el
caso del sistema de acristalamiento D-SBSC que disminuy6 en 50% la aportacion de calor a
pesar de tener el coeficiente U de valor més bajo (0.66), pero con valores de CGCS de 0.49 y
LSG con valor de 1.02 que los posicionan a la media de la lista del resto de los valores.

Asi pues, los sistemas de acristalamiento con minerales en su composicion tienen
mayores beneficios térmicos. Los resultados de la simulacion arrojan un beneficio de hasta
6.4 veces menos ganancias térmicas con un vidrio recubrimiento triple plata (S7SC),
respecto al caso base con vidrio claro. Otro de los vidrios con ventajas térmicas es el vidrio
con bajo contenido de hierro (D-AC), el cual disminuye las ganancias térmicas, respecto al
caso base en 4.7 veces.

Cabe recalcar, que las propiedades de transmitancia sobre CGCS de D-S7SC, es 2.4
veces mayor y las de D-AC 2.3 veces mayor, lo que representa que la recomendacion de
ASHRAE, (2019), sobre propiedades de vidrio que funcionan para este tipo de clima, ya

que a mayor transmitancia sobre CGCS, disminuye la ganancia de calor.
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Por Gltimo, aquellos sistemas de acristalamiento que permitieron buena calidad de
iluminacion y menor aportacion de calor fueron: S-AZ con 1.3 veces mayor transmitancia
solar que CGSC, al aportar 373 Ix anual y ganancia total anual de 980 kWh (55% menos
que el caso base) y D-AC con 2.3 veces mayor transmitancia solar sobre CGCS, aporta 361
Ix y disminuye 79% las aportaciones de calor en el espacio (a 457 kwWh anual); los
resultados especificos de cada sistema de acristalamiento y su correlacion de iluminacion

natural y consumo energético, se puede observar en la Figura 42.
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4.3 DIAGNOSTICO DE BIENESTAR AMBIENTAL INTERIOR

Los instrumentos y herramientas para la evaluacion ambiental, tales como
normativas nacionales e internacionales, certificaciones para edificios verdes, indices de
calidad de aire y programas para simulacion dinamica avanzada son de apoyo para el
disefio ambiental y energético de edificios ya que cada metodologia aporta distintas
perspectivas para solucionar problemas de envolvente y por consumo energético de la
edificacion.

La investigacion realizada por Mandin et al., (2017), establece que se puede realizar
una evaluacion del ambiente interior y establecer posibles efectos que cada contaminante
podria tener en la salud al basarse en pautas establecidas por la OMS, organizaciones e
investigaciones respecto a la calidad de aire interior.

Ademas, existen diversas teorias sobre estrategias biocliméticas para adaptar el
disefio de edificios referidas en el capitulo 2; estas estrategias han sido aplicadas en
diversas investigaciones como las mencionadas en la seccién 1.8 y 1.9. Asi pues, una vez
evaluado los distintos pardmetros que generan bienestar ambiental en la edificacion
presentados en la seccion 4.1y 4.2, se establecen los principales problemas de la

edificacion:

4.3.1 CALIDAD DE AIRE.
ASHRAE, (2019), recomienda cuatro estrategias para mejorar la calidad del aire
interior de un edificio: el primerio, sobre eliminar o reducir las fuentes de emision; el

segundo, al utilizar un sistema para extraccion o limpieza de aire; el tercero, sobre aumentar
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la ventilacion general para “diluir” la concentracion de contaminantes; y por Gltimo,
limpieza de aire por ventilacion general.

Al examinar los resultados del monitoreo de calidad de aire explicados en las
secciones 4.2.3, 4.3.4 y 4.2.5, se encuentran dos principales problemas de contaminantes, el
primero derivado de COV ya que del periodo monitoreado el 92% del tiempo se
presentaron valores fuera del rango de bienestar, y el segundo por CO> con un estimado de
52% del tiempo monitoreado con valores fuera del rango 6ptimo.

La investigacién de Campagnolo et al., (2017), identifica el origen de las principales
fuentes de COV en oficinas, e identifica que la principal fuente de concentracion con 26%
del total del conjunto de datos analizados de dicha investigacion, es debido a compuestos
de origen exterior como benceno, tolueno, etilbenceno, xileno y n-hexano, derivado de la
infiltracion de aire contaminado por trafico y fuentes industriales.

Ademas, el 37% de la concentracion, fue por formaldehido, acetaldehido, propanal
y hexanal, asociados con materiales como madera, revestimientos en paredes, suelos y
pinturas. El resto de los datos, fueron asociados en un 9% con productos de limpieza y otro
9% por estireno, uno de los principales contaminantes de impresoras.

Estas fuentes de COV son consistentes con otras investigaciones similares como la
de Edwards et al., (2001); Hanninen et al., (2004); Missia et al., (2010); sin embargo, el
monitoreo de la presente investigacion incluy6 un total de 55 diferentes COV, descritos en
la seccién 3.3.1, entre los principales productos quimicos se incluyen aquellos gases
asociados con madera, revestimientos de paredes, suelos y pinturas, disolventes de
productos de limpieza, emisiones de impresora, asi como de compuestos de origen exterior.

Asi pues, a pesar de no tener un registro especifico de cada COV, se identifica al

mobiliario como una de las principales fuentes de emision, ya que la mayoria estan hechos
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en base a madera. Otra fuente importante seria por muros y plafones ya que estos estan
cubiertos con pintura; sin embargo, se requiere un anlisis mas preciso de cada compuesto
para poder identificar cual quimico tiene mayor concentracion.

Para mejorar el bienestar del aire del edificio, se debera cambiar o reducir las
fuentes de emisidn para reducir la concentracion de quimicos, ademas de utilizar una
programacion de ventilacion natural distinta, es pues, que con el objetivo de aumentar el
intercambio de aire se recomienda abrir ventanas de las 11:00 a 17:00 h ya que, segun el
andlisis de contaminantes exteriores, en este horario se tienen los niveles de contaminacion
mas bajos.

Otra recomendacion es aumentar el nimero y/o tamafio de ventanas para aumentar
la tasa de renovacidn de aire; en caso de que no sea posible, sera necesario un sistema de
ventilacion mecénico para renovar el aire interior.

Estas medidas beneficiaran también los niveles de concentracion de CO2, debido a
que en el mismo horario en que se tiene una mejor calidad de aire exterior, es cuando la
ocupacion del edificio tiene sus porcentajes mas altos.

Ademas, se puede optar por plantas que absorban estas emisiones de contaminantes
pues diversos estudios como el de (A. Smith et al., 2017) establecen que cierto tipo de
plantas pueden disminuir los niveles de COz en el aire y, a su vez, tener un efecto positivo
en la salud mental del usuario.

Entre las especies de plantas que se pueden absorber toxinas y que se pueden
encontrar en el bioclima del caso de estudio esta el bambu (bambusoideae por su nombre
cientifico), suculentas como el aloe vera o el arbusto dracaena (dracaena deremensis) y la

nephrolepis exaltata, mejor conocida como Helecho de Boston (Awair, 2016).
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4.3.2 CALIDAD HIGROTERMICA.

Un edificio saludable tiene la intencidn de satisfacer las necesidades higrotérmica
de la mayoria de las personas. ASHRAE, (2019), define rangos de comodidad para el
usuario respecto a la temperatura de aire, temperatura radiante, velocidad de aire, humedad
relativa, entre otros aspectos mencionados en la seccion 2.3.4.

Una de las recomendaciones que esta organizacion internacional hace, es la de
establecer sistemas artificiales independientes en cada zona del edificio, para que el usuario
pueda elegir su temperatura ideal; es asi, que sistemas de certificacion para edificios
sustentables como LEED y WELL han adoptado esta recomendacién como uno de los
principales componentes para el bienestar ambiental.

Como se explica en la seccion 2.6.1, debido a la situacion climatoldgica de la
ciudad, se requiere contar con sistemas de aire acondicionado al menos para la temporada
de verano, para mantener el espacio en temperatura de bienestar debido a las altas TBS
registradas en el ambiente.

Sin embargo, después de analizar los datos de monitoreo presentados en la seccion
4.2.2, asi como el comportamiento térmico de la envolvente en la seccion 4.3.3, se
recomienda la resistencia térmica de los componentes de la envolvente del edificio sobre
los muros sur y norte, asi como de cubierta; esto permitira menores perdidas de calor por la
envolvente en invierno y mayores ganancias de calor en verano, lo que permitira la
posibilidad de minimizar el uso de aire acondicionado en los meses de transicion entre
temporadas (abril a septiembre).

Otra recomendacidn seria utilizar climatizacion artificial para aumentar la
temperatura en los dias criticos de invierno, sobre todo después de las 17:00 h en que la

TBS exterior disminuye a una calificacion “insalubre”.
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4.3.3 CALIDAD DE ILUMINACION.

Los cambios de la posicion del sol en los dias analizados tienen un efecto positivo
mayor sobre la fachada norte, ya que, a mayor altitud solar y radiacion solar, la iluminacion
de los espacios es mayor, sin embargo, una menor altitud beneficia a las ventanas en la
fachada sur, ademas, el analisis para mejorar el disefio de envolvente para mejorar la
iluminacion natural descrito en la seccion 4.2.4, permite referir las siguientes
recomendaciones:

Aumentar la iluminacién natural en el espacio al aumentar la proporcién vano-
muro, ademas de incluir tragaluces en aquellas oficinas que no se puedan iluminar
naturalmente por muros, sin embargo, las ventanas pueden afectar significativamente el
comportamiento térmico del espacio (Troup et al., 2019), ya que para algunos edificios
puede representar el 50% del calor a retirar por sistemas de climatizacién (Shaeri et al.,
2019), es por esto que se debe analizar cada espacio para determinar la mejor posicion,
configuracion y tamafo de la ventana.

Posterior a que se determine la proporcion ideal para ventanas y tragaluces, se
puede agregar elementos de sombreado para evitar el deslumbramiento y seleccionar el tipo
de vidrio y tinte para evitar ganancias de calor que afecten el comportamiento térmico de la
envolvente.

Por ultimo, se propone agregar ldmparas tipo LED en aquellos espacios en que la
iluminacién es deficiente, ya que, debido al horario laboral, esto podra ocasionar problemas

de vista al usuario que trabaja después de las 17:00 h.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El presente apartado incluye conclusiones generales y especificas de la
investigacion, que hacen referencia al cumplimiento de la hipdtesis y objetivos planteados,
asi como a aquellas obtenidas de la evaluacion sistémica de la investigacion.

El monitoreo ambiental permiti6 analizar la calidad higrotérmica del edificio y junto
con la observacion cuantitativa, el registro de actividades y la simulacion dinamica
avanzada, se evalud el desempefio térmico de la envolvente y consumo energético del
edificio con lo que se concluye lo siguiente:

El 45% del consumo de energia anual es por aire acondicionado, el 50% por equipo
eléctrico y el 5% por iluminacion, en total se consume 57,412 kWh, sin embargo, el
edificio opera con ventilacion natural de octubre a marzo, en esta temporada, el consumo
por equipo representa el 90% (el resto se consume por iluminacion); asi pues, de abril a
septiembre se consume en promedio el 62% de la energia total por aire acondicionado.

Los meses criticos para el equipo de aire acondicionado son julio y agosto, al tener
el consumo el consumo mas alto por climatizacion (72% del total de energia para esos
meses), debido al bajo desempefio en muros, con pico en agosto de 7,438 kwWh. Por lo que
se recomienda incrementar la resistencia térmica en muros sur y norte, asi como aumentar
la resistencia térmica en cubierta. Finalmente, afiadir elementos de sombreado que
disminuyan las ganancias de radiacion solar por ventanas posicionadas en fachada sur.

Ademas, al comparar el consumo de energia en ambas plantas por metro cuadrado
construido, se obtiene que PA tiene 25% mas consumo energético por ganancias de calor
debido a que la cubierta esta expuesto a radiacion solar, ademas que su carga interna por

metro cuadrado es mayor; por lo que se recomienda reubicar equipo eléctrico y espacios de
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trabajo para disminuir el calor a retirar por carga interna y por ende, disminuir el consumo
eléctrico derivado de un mayor uso de aire acondicionado.

Es necesario, en la continuacion de esta investigacion, evaluar por simulacion
térmica dinamica, la mejor propuesta para aislante de muros y techos, dimension y material
para elementos de sombreado, asi como redistribucion del espacio para mejorar el

desempefio térmico del edificio.

El procesamiento de las 1,915 horas registradas por monitoreo permitié identificar
los principales problemas de calidad de aire, y mediante estudios e investigaciones
analizadas, se puede determinar posibles efectos a la salud del usuario dependiendo del
tiempo de exposicion mostrados en las secciones 4.2.3.3,4.2.4.2y 4.2.5.1. Ademés,
mediante observacion y registro de actividades se identificaron patrones de ocupacion que
dan partida a las siguientes conclusiones:

La menor concentracién de contaminantes es por MP pues en promedio del total de
horas analizadas, el 80% del tiempo se encuentra con niveles de concentracién dentro del
rango de bienestar; segin ASHRAE, (2017), los espacios que tienen 80% del monitoreo por
encima del rango de bienestar, son espacios de menor riesgo a la salud del ocupante.

El primer contaminante a considerar es CO., ya que el 44% del tiempo se
encuentran valores dentro del rango de bienestar (P1 con 45% y P2 con 42%); es pues, que
se requiere aumentar la renovacién de aire en los momentos del dia en que la ocupacion es
mayor (12:00-15:00 horas) para diluir el CO. y evitar concentraciones insalubres en las
tardes.

Se establece que el principal contaminante del aire es debido a COV, pues en

promedio el 92% del tiempo los niveles estan fuera del rango (95% en O5 y 89% en RV)
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que representa una calidad “moderada” la cual puede generar al usuario problemas a la
salud por vias respiratorias principalmente a aquellos expuestos entre las 09:00-17:00 h.

Se atribuye esta alta concentracién de COV por mobiliario (carpinteria) asi como
otros gases derivados de los equipos de oficina, sin embargo, es necesario monitorear COV
por separado para identificar la principal fuente de emisidn para proponer una solucion
puntual. Se recomienda como medida inmediata incluir plantas que puedan absorber
toxinas como el bambu, aloe vera o el arbusto dracaena y/o, Helecho de Boston.

En cuanto a la calidad ambiental exterior, se observan en el monitoreo de las
estaciones de SMN y EMA-Mexicali, que la menor concentracion de contaminantes en el
aire es entre las 11:00-17:00 horas, por lo que se recomienda este horario para renovar el
aire mediante un sistema mecanico que pueda diluir contaminantes en todos los espacios
(incluso aquellos sin ventanas).

Finalmente, en lo que respecta a calidad de aire, es importante, para la continuacion
de esta investigacion, monitorear en el periodo de verano para poder comparar la
concentracion de contaminantes con el sistema de aire acondicionado funcionando, para asi
establecer un panorama completo que permita proponer un sistema de ventilacion hibrido

acorde a las necesidades de cada espacio.

En cuanto a la evaluacién por iluminacion, se concluye que las zonas mas afectadas
se encuentran situadas en la fachada sur, ya que son los espacios con menor relacion de V-
My V-S, pues estos vanos, solo iluminan entre el 5-10% de area de suelo para las tres
posiciones solares analizadas; 1o que concuerda que para esta orientacion el estudio de

Shaeri et al. (2019) se puede aplicar en esta ubicacion geografica.
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Las zonas mas afectadas se encuentran situadas en la fachada sur, ya que son los
espacios con menor relacion de V-M y V-S, estos solo iluminan entre el 5% y 10% de area
de suelo para las 3 posiciones solares analizadas; lo que concuerda que para esta
orientacion el estudio de Shaeri et al. (2019) se puede aplicar en esta ubicacion geogréfica.

Las zonas ubicadas en fachada norte tienen mayores beneficios principalmente por
la radiacion solar indirecta, sin embargo, la relacién de V-M de las zonas mejor iluminada
es complementada por la relacion V-S de dichos espacios, esto representa que el 20% de V-
M establecido por Shaeri et al. (2019), es solo un factor que proporciona iluminacion
Optima, y que la forma y posicion de la ventana tiene un efecto directo para que la relacion
V-S, sea otro factor que influye al analizar el espacio.

La zona V1 es la mejor iluminada al cumplir con la norma mexicanay los
estandares internacionales durante los dias de cielo claro, su relacion V-M y V-S es mayor
al 20%, lo que establece una relacion con el estudio de Shaeri, et al. (2019), sin embargo,
hay otras zonas con iluminacién 6ptima que tienen su vano posicionado al centro del muro
sin importar la relacion V-M.

Las zonas 02, 03, 04, O5 cumplen con la norma mexicana, al tener un promedio
entre el rango de 300 Ix a 900 Ix, sin embargo, su relacién V-M y V-S no permiten que
cumpla con los estandares internacionales en todos los casos.

La forma rectangular vertical es mejor para aquellas zonas en las que el area de
suelo tiene més profundidad, aquellas con rectangular horizontal son mejores para espacios
mas anchos que profundos, sin embargo, para vanos con dimensiones pequefias (con
relacién V-M menor) la posicion centrada a muro permite una iluminacién del espacio méas

uniforme, independientemente de la forma del vano.
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Los elementos de sombreado juegan un papel importante para el deslumbramiento
en los espacios, ya que, si la proporcién es adecuada al tamafio de la ventana, evita que la
zona evaluada tenga un exceso de ganancias de calor.

El vidrio con mayor iluminacién es el S-SC con transmitancia de 85%, ya que se
obtienen 550 Ix en el mejor escenario analizado del 21 de junio y de 498 Ix en el caso
promedio de 21 de marzo.

El vidrio con transmitancia de 41% S-FS (tinte gris), proporciona menor
iluminacién natural, ya que solo permite 255 Ix para el caso del 21 de marzo.

El vidrio S-SB de espesor de vidrio sencillo de 9.5 mm y transmitancia de 41%,
tiene un tinte azul cielo brillante y comparado con el mejor y peor escenario de
iluminacién, disminuye la iluminacion natural a 318 Ix 80% mas que el peor caso.

El vidrio base S-SC con CGCS 0.82, tiene las mayores ganancias de calor y se
requiere de un consumo energético anual de 2,181 kWh, mientras que el vidrio D-AC con
CGCS de 0.23, disminuye las ganancias de calor por acristalamiento en 79%, ya que el
consumo de energia se reduce a 457 KWh anuales.

El mejor sistema de acristalamiento para iluminacion natural es el vidrio S-AC
(vidrio sencillo tinte azul turquesa), ya que mantiene la iluminacién 22% debajo del caso
base y disminuye en 55% las ganancias de calor por acristalamiento.

El mejor sistema de acristalamiento para disminuir ganancias de calor es el vidrio
D-S7SC (vidrio Low-E ultra claro), ya que disminuye estas ganancias en 84%, pero
disminuye la iluminacion natural en 41%, esto es un promedio de 286 Ix, ligeramente por

debajo de la norma mexicana.
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Aquel sistema de acristalamiento sencillo que permite una mejor condicién termo-
energética es el S-AZ (tinte azul turquesa) ya que disminuye las ganancias de calor en 55%
y permite cumplir con la norma mexicana con un promedio de 373 Ix.

El sistema de acristalamiento doble con mejor condicion termo-energética es el D-
AC (vidrio con bajo contenido en hierro), ya que mantiene una iluminacion promedio de
361 Ix y disminuye en 79% las ganancias de calor.

Se requiere continuar el estudio al modificar la relacion V-S, V-M y forma del vano
para establecer si realmente el vidrio tintado azul turquesa es permite mejor iluminacién
que los sistemas de acristalamiento doble. Asimismo, si el espesor del vidrio tiene un efecto
significativo para reducir las ganancias de calor en vidrios sencillos.

Ademas, es preciso analizar el tamafio 6ptimo de los elementos de sombreado para

evitar deslumbramiento en los espacios.

Los resultados analizados cuantitativamente permiten concluir que la hipétesis es
valida, debido a que fue posible determinar problemas del edificio para establecer
condiciones de mejora al desempefio ambiental y eficiencia energética del caso de estudio.

Ademas, mediante simulacion dindmica avanzada, se propone un sistema de
acristalamiento que mejora las condiciones térmicas de la envolvente para generar mejores
condiciones ambientales y energéticas.

En relacion con el objetivo especifico 1, se logré distinguir los principales factores
que afectan la calidad ambiental de edificios de oficina en Mexicali, Baja California, con lo
que permitio acotar la evaluacion ambiental a: calidad de iluminacion, calidad de aire y

calidad higrotérmica, asi como establecer rangos de bienestar para cada uno. Esta distincion
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de pardmetros permitio también, caracterizar la afectacion a la salud del usuario que cada
pardmetro tiene dependiendo del tiempo de exposicion.

El objetivo especifico 2, se logré mediante las técnicas de monitoreo ambiental y
simulacion térmica dindmica, ya que ambas se complementaron para determinar rangos de
concentracion, horario, cargas internas y externas, asi como elementos criticos en el
comportamiento del edificio.

La matriz de puntuacion permiti¢ analizar por medio estadistica y de manera
gréfica, el cumplimiento del objetivo especifico 3, ya que, una vez terminado el monitoreo
ambiental, se procedio al analisis de cada factor que genera calidad ambiental para
establecer la afectacion que la contaminacion por aire, iluminacion y temperatura tienen a
la salud del usuario.

Asi pues, al determinar problemas ambientales y energéticos del edificio, se
establecié mediante teoria las afectaciones al usuario en cuanto a calidad de aire e
iluminacion; y mediante practica por medio de simulacion avanzada, posibles soluciones a
para iluminacion natural y ganancias térmicas del edificio, con lo que se logro el objetivo
especifico final.

Asi pues, la simulacién dindmica avanzada de distintos sistemas de acristalamiento
demuestra que es posible disminuir las ganancias de calor y sin perjudicar la iluminacién
natural del espacio.

En cuanto a la validacion de la simulacion dinamica avanzada, que se realizo a
partir del método empirico con la comparacion con datos de monitoreo térmico, indica que
se pueden estimar datos del desempefio térmico del edificio con un minimo error entre

simulacion y realidad, ya que el Error Relativo Absoluto medio de 8.67%, que se considera
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adecuado con base a ASHRAE, (2017) para validacion empirica de edificios por

simulacion.

Como conclusion final, este estudio permitio entender que es posible lograr
iluminacién natural 6ptima para climas célido seco extremosos, y reducir las ganancias de
calor en el espacio si se usa el sistema de acristalamiento ideal al espacio; ademas, que es
posible determinar la afectacion al usuario al conocer la calidad de aire interior, que en
teoria permitiran un mejor desempefio a la productividad laboral del usuario; y por Gltimo,
mas no menos importante, que la simulacion dindmica avanzada y el monitoreo ambiental,
permiten determinar problemas en el edificio, mismos que pueden resolverse mediante
modelado térmico-energético y asi poder presentar una respuesta puntual y eficiente al

problema.
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