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RESUMEN

“TECNICAS DE ADECUACION AMBIENTAL PARA OPTIMIZAR LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN VIVIENDA DE CONSTRUCCION EN
SERIE EN UN CLIMA CALIDO SECO EXTREMOSO”

El sector residencial es responsable del 22% del consumo total de energia y el 17% de emisiones
de carbono en el mundo. Por tanto, las viviendas requieren medidas que reduzcan estas cifras
sin afectar las condiciones de vida de sus habitantes. En México, los sistemas constructivos mas
utilizados son energéticamente ineficientes, y afectan negativamente las condiciones de confort
térmico y consumo energético. El objetivo de la investigacion fue evaluar las técnicas de
adecuacion ambiental aplicables a la vivienda con base en criterios de optimizacidon energética,
térmica y econdmica, en una zona de clima calido seco extremoso, en particular con el uso de
aislamiento térmico y la fachada ventilada opaca en muros. Se tomo6 un modelo de vivienda
construida en serie. Se realizaron simulaciones térmico-dindmicas con el programa Design
Builder ®, para evaluar el caso base sin técnicas y posteriormente con mejoras en los sistemas
constructivos, adicionalmente, se utilizaron los criterios de valor presente neto y costo-
beneficio. Los resultados mostraron diferencias en la temperatura operativa interior, demanda
energética y costos monetarios; como un incremento de horas en confort térmico (305 horas,
13.6%), ahorro energético en ganancias térmicas de 4,000 kWh (46%) y ahorro econdémico de
$ 60,000 pesos mexicanos (25%).

Palabras clave: Técnicas de adecuacion ambiental, Envolvente energéticamente eficiente,

Vivienda de construccidn en serie, Clima calido seco extremoso y Costo-beneficio.

ABSTRACT

“ENVIRONMENTAL ADAPTATION TECHNIQUES FOR ENERGY
EFFICIENCY OPTIMIZATION IN MASS BUILT HOUSING IN HOT
ARID CLIMATE”

The residential sector is responsible for 22% of total global energy consumption and 17% of
carbon emissions. Therefore, housing requires measures which reduce energy consumption and
carbon emissions without affecting the living conditions of its inhabitants. In Mexico, the most
widely used construction systems are energy inefficient, since they negatively affect thermal
comfort conditions and energy consumption. The objective of the research was to evaluate the
environmental adaptation techniques applicable to housing based on energy, thermal and
economic optimization criteria, in an area of hot arid climate, particularly with the use of
thermal insulation and opaque ventilated fagades. A model of a mass-built house was used.
Building energy simulation was carried out with the Design Builder ® program, the benchmark
case was evaluated without adaptation techniques, and subsequently with the proposed
improvements to the building envelope. Net present value and benefit cost analysis were carried
out. Results showed differences in indoor operating temperature, energy demand and costs;
such as an increase in thermal comfort hours (305 hours, 13.6%), energy savings in thermal
gains of 4,000 kWh (46%) and economic savings $ 60,000 Mexican currency (25%).
Keywords: Environmental adaptation techniques, Energy efficient housing, Mass built
housing, hot arid climate, Cost-benefit analysis.
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INTRODUCCION
A nivel global, los edificios y el sector de construccion son responsables del 36% del
uso final de energia global y el 39% de las emisiones de carbono (International Energy
Agency & UN Environment Programme, 2019), por lo que la edificacion se vuelve un sector
que requiere contar con medidas que permitan en lo posible disminuir los consumos

energéticos, sin sacrificar la calidad de vida de sus ocupantes.

Los porcentajes registrados se deben a diversos factores, tales como la region
climatica, las necesidades de los usuarios, es decir, el tipo de iluminacion requerida, los
sistemas de climatizacion (enfriamiento y/o calefaccion) empleados para obtener un ambiente
confortable al interior de la vivienda, la eficiencia de los equipos electrodomésticos y los
sistemas constructivos empleados en la envolvente. De este ultimo, un elemento de suma
influencia para que se den estas cifras es el aislamiento térmico, pues el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI] (2018) menciona que solo el 22.5% de las viviendas en clima
calido extremo cuenta con aislamiento en muros, mientras que el 89.6% cuentan en techos, lo
que influye en la alza de la demanda energética, esto ocurre especialmente en regiones del

pais con el tipo de clima mencionado anteriormente.

Asi pues, para lograr combatir esta problematica es necesaria la aplicacion de las
estrategias de adecuacion bioclimatica. En el caso de climas calidos secos extremosos o
calidos secos, la ideal es la de minimizar el flujo de calor conductivo, dentro de esta estrategia
existen técnicas como el aislamiento y la camara de aire, dichas técnicas resultan eficientes
debido a que pueden ser aplicadas en cualquier parte de la envolvente, es decir, en cubiertas,
suelos y/o muros. Ademas, segiin La Roche (2017), si existe una diferencia significativa de

temperatura de bulbo seco entre el exterior e interior de la vivienda y el objetivo es disminuir
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los altos consumos energéticos y lograr mejores condiciones habitabilidad térmica, estas dos

técnicas resultan efectivas.

Autores como Barbosa e Ip (2016); Sotelo-Salas, Esparza-Lopez, y Escobar-Del Pozo
(2019), muestran que la técnica de fachadas ventiladas o dobles fachadas, en clima calido
seco tienen un impacto térmico al interior de la vivienda, debido a las pérdidas por
conveccion que se produce en la camara de aire a través del muro de la vivienda y el muro de
la doble fachada, y que a su vez, mejoran la calidad de aire interior, lo cual genera un
ambiente térmico confortable para los habitantes (Barbosa e Ip, 2014), lo que se traduce en
una reduccion en la demanda de energia por enfriamiento. La profundidad de dicha cavidad
puede variar segun el disefo y, sobre todo, del impacto térmico y energético que se quiera
obtener. Sin embargo, estos autores analizaron tinicamente el efecto de dicha técnica sin

considerar el sistema constructivo del muro doble.

Por consiguiente, se opto por realizar investigacion para determinar la estrategia y las
técnicas bioclimaticas para mejorar la eficiencia energética y confort térmico en las viviendas
de lugares que cuenten con un clima calido seco extremoso, especificamente el caso de la
ciudad de Mexicali, esto con la finalidad de que sirvan como recomendaciones de disefo.
Esto se lograra mediante el andlisis y las evaluaciones térmicas que ofrece el programa
Design Builder®, ademas, una evaluacion econdmica de la aplicacion de dichas técnicas en
la vivienda, para obtener como producto final uno o varios casos de estudio térmico-

energético-econdmico que sean optimos para el usuario.

Para ello, a continuacion, se presenta en el capitulo uno los Antecedentes de la
investigacion, el cual comprende los Antecedentes causales, el Estado del Arte y los Casos
Andalogos. En el capitulo dos se desarrollaron los Aspectos preliminares, tales como el

planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos, metas, alcances, limitaciones e
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hipotesis. El capitulo tres muestra los Fundamentos, donde se visualiza toda aquella
2

informacion que sustente el trabajo, como el Diserio Bioclimatico, en donde se presenta el
Diagnostico Bioclimatico, las Técnicas para Minimizar el Flujo de Calor Conductivo y las
Técnicas de Adecuacion Ambiental analizadas en el presente trabajo (Resistencia térmica 'y
Fachada ventilada opaca con camara de aire); en otro apartado del mismo capitulo se aborda
la Eficiencia Energética, con las normativas existentes para cumplir con ella y las del confort
térmico y, por ultimo, los Métodos de Evaluacion para la simulacion térmico — energética y
para la economica. Posteriormente, en el capitulo cuatro se presenta el Método, alli se explica
la evaluacion térmica, energética y econdmica que se empleo en el trabajo de investigacion
para los casos de estudio. Mientras que el capitulo cinco corresponde a los Resultados, se
muestra lo obtenido en cada uno de los analisis. En el capitulo seis se muestran las
Conclusiones, y en el siguiente las Recomendaciones, en seguida las Referencias utilizadas en

en la investigacion y, para concluir, se encuentran los Anexos.
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1. ANTECEDENTES

El objetivo del capitulo de Antecedentes es presentar los motivos, ya sean sucesos
histéricos, autores o proyectos por los cuales se llevo a cabo la investigacion sobre ese tema
en especifico, primero desde lo que dice el autor y luego desde el punto de vista o postura
propia (Schmelkes, 1998). En este capitulo se muestran los antecedentes causales, el Estado

del Arte y ejemplos de algunos casos analogos.

1.1. Antecedentes causales

En el 2015 la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) aprob6 la Agenda 2030, en
donde presento los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, esto con el propoésito de los paises
y sus sociedades emprendan un nuevo camino con el que mejorar la vida de todos, sin dejar a

nadie atras.

Esta investigacion se enfoco en atender el Objetivo 7 el de garantizar el acceso a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos, y el Objetivo 11 de ciudades y
comunidades sostenibles. El primero, tiene como meta para el 2030, garantizar el acceso
universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos para todos; ademas, pretende
aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes
energéticas y duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética; mientras que el

segundo, se enfoca en la calidad del aire y suelo.

Para mejorar la tasa de eficiencia energética en la edificacion existen normativas,
codigos y/o estandares que promueven la conservacion de energia. En el ambito internacional,
esta el estdndar "Passivhaus™ en Alemania (Fundacion de la Energia de la Comunidad de
Madrid, 2011), el Cédigo Técnico de Edificacion en Espafia (Ministerio de vivienda, 2006), el

“California Energy Code” (https://up.codes/viewer/california/ca-energy-code-2019), el
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“Green Building Standards Code™ (https://www.hcd.ca.gov/building-

standards/calgreen/docs/hcdshl615¢.pdf) y el estdndar “Leadership in Energy and

Environmetal Design [LEED]” en Estados Unidos, entre otros.

Esta ultima considera que para lograr un cambio energético en la vivienda y/o
edificaciones, se debe mejorar la eficiencia energética en toda la edificacion, a través de un
mejor rendimiento energético, es decir, en reducir la infiltracion de aire, la incorporaciéon de
aislamientos, sistemas de distribucion de refrigeracion y calefaccion, correcta eleccion de
ventanas asi como de electrodomésticos, de la iluminacion y aplicacion del uso de energias
renovables (Guillén et. al., 2015).

En México también existen normativas y cddigos, como el Codigo de Conservacion
de Energia en la Vivienda (CEV) y Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética en

edificios residenciales (NOM-020-ENER-2011) y no residenciales (NOM-008-ENER-2001).

Tal es el caso del CEV, el cual cre6 por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE), alli se especifica que toda vivienda deberd contar con aislamiento
térmico, esto de acuerdo a la zona bioclimética del sitio, que en el caso de Mexicali
corresponde a la zona de Muy seco. Respecto a la envolvente del edificio, en el codigo se
establecen los valores de transmitancia térmica (valor U) y el valor R que debe cumplir cada
uno de los componentes del sistema constructivo en la vivienda, es decir, cubierta, muros y

suelo.

Ademas, asi como en la LEED, el CEV en la parte seis que lleva por nombre
Sustentabilidad, propone estrategias para la eficiencia energética. Alli se menciona que el uso
eficiente de energia en la vivienda es representado por la correcta eleccion de equipos
electrodomésticos y de sistemas de climatizacion. Para los sistemas de aire acondicionado se

seleccionaran los de alta eficiencia, las caracteristicas con las que debe cumplir el sistema
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estan establecidas en las Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética, tales como las

NOM-011-ENER-2006, NOM-026-ENER-2015 y NOM-021-ENER/SCFI-2008.

Por otra parte, y conforme a lo establecido por los ODS, especialmente los objetivos
antes mencionados, sobre proveer acceso a todos los habitantes de la ciudades y comunidades
de energia asequible, segura, moderna y sostenible, es fundamental incluir la arquitectura
bioclimatica para lograr cumplir con las metas estipuladas, pues este estilo promueve la
incorporacion del medio ambiente con la Arquitectura, sin alterar las condiciones naturales
del sitio, es decir, busca integrar de manera armonica la vegetacion y el clima de la ciudad con

el disefio arquitectonico.

Debido a estas medidas establecidas por la ONU, y lo estipulado en las normativas es
que se han realizado investigaciones mas especificas para comprobar el aumento de eficiencia
energética, principalmente en las viviendas, pues la mayoria de éstas no cuenta con la calidad
térmica minima permisible, asi mismo lo mencioné Mercado et al. (2010), en su
investigacion, en donde analizo la vivienda con mediciones in-situ, para el caso base, y con la
aplicacion de diferentes técnicas, mediante un programa de simulacion. También realizaron
una evaluacion energética de acuerdo a un balance térmico, simularon técnicas ambientales
como las mencionadas anteriormente, ademas del uso de cortinas exteriores e interiores,
pérgolas verdes disefiadas para permitir captacion solar en invierno. Con esas evaluaciones
obtuvieron que es posible contar con condiciones de confort térmico al interior de la vivienda,

pues registraron hasta un 35.6% en ahorro de energia.

Otro caso del estudio fue realizado por Marincic et al. (2011), la cual se bas6 en
evaluar las condiciones térmicas y energéticas de las viviendas recién construidas. Para el
estudio tomaron una muestra de 25 viviendas de las cuales analizaron la orientacidon apropiada

para sombreado y ventilacion, el nivel de infiltracion, color de la envolvente, alturas
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interiores, si existia algiin sistema pasivo o de ahorro de energia adicional. Con esto llegaron a
la conclusion de que el 100% de las viviendas cuenta con un color en el techo adecuado, el
50% de los casos analizados tienen alturas interiores suficientes, una orientacion favorable
para la correcta ventilacion y el color en los muros es favorable, mientras que la orientacion
adecuada para disminuir la captacion solar, la vegetacion y numero de niveles resulta
insuficiente. Es decir, que solo la mitad de las viviendas cuentan con una orientacion
apropiada para contribuir al ahorro de energia y obtener mejores condiciones de habitabilidad

térmica.

Asimismo, Calderén et al. (2011), llevé a cabo una investigacion para reducir el
consumo eléctrico y CO» en las viviendas en climas aridos aplicaron sistemas de ahorro y
aislamiento térmico, ellos se basaron en normativas y programas de vivienda como el
Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica [FIDE] (2004), Comisién Nacional de
Fomento a la Vivienda [CONAFOVI] y Comision Nacional para el Ahorro de Energia
[CONAE] (2006). Alli consideraron variables climaticas, el consumo eléctrico para aplicarlos
en las simulaciones de las dos viviendas seleccionadas, a su vez realizaron un analisis de
costo beneficio, con estas evaluaciones se comprobo que, si la vivienda cuenta con un buen
aislamiento, de aproximadamente 3.5 pulgadas, el consumo eléctrico puede reducir el

49.34%, mientras que de CO> 1.06 toneladas por vivienda.

Mientras que en la investigacion realizada por Zaragoza-Ferndndez et al. (2014)
también evaluaron casos de estudio de viviendas ya existentes (cuatro viviendas), en base a lo
estipulado en las normativas espafiolas; dos de ellas construidas bajo normativas antiguas y
las otras dos con la normativa vigente. Con base a los resultados, los autores determinaron
que los casos construidos bajo la normativa antigua son menos herméticos pero cuentan con

una calidad de aire buena, mientras que los construidos con la normativa vigente son mas
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herméticos, sin embargo, no cuentan con una calidad de aire apropiada, y en ninguno de los
dos casos consiguen estar en confort térmico, por lo que proponen la implementacion de
aislamiento térmico en las areas acristaladas de la vivienda, ya que resulto la técnica més
eficaz para la rehabilitacion de la eficiencia energética, pues obtuvieron un ahorro anual

aproximado de 1302.4 kW.

Por otra parte, Wegertseder et al. (2014) proponen en su investigacion la
incorporacion del sistema de edificacion pasiva al disefio arquitectonico, con el fin de crear un
disefio altamente eficiente, capaz de ahorrar hasta el 80% de energia. Para el caso de estudio
se tomd como prototipo la vivienda social, el sistema constructivo utilizado en este tipo de
viviendas es de baja eficiencia térmica. Para el andlisis se realizaron simulaciones con el
programa Design Builder, basados en los estandares establecidos en el Passivhaus en Chile,
en donde se considera que la envolvente térmica de la vivienda es prioridad para limitar la
demanda energética. Los resultados obtenidos fueron favorables, pues se obtuvo, con la
vivienda mejorada, una reduccion de 82% en la demanda de energia en comparacion con la

vivienda actual.

Por ultimo, un caso de estudio llevado a cabo en la ciudad de Mexicali, fue realizado
por Gutiérrez et al. (2014), la investigacion fue sobre técnicas que se pueden aplicar en el
disefio para crear un confort térmico al interior de la vivienda y del impacto energético y
térmico de las técnicas bioclimaticas en las viviendas de bajos ingresos para lugares con un
clima calido seco. Ellas obtuvieron resultados a través de diagnosticos bioclimaticos y
propuestas de disefio arquitectonico con técnicas pasivas de enfriamiento en las que
identificaron las estrategias de mayor impacto en la vivienda, realizaron evaluaciones con

programas de simulacion térmica y otros de interpretacion de datos, la comprobacion de las
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estrategias, dicho diagndstico se baso en los métodos y propuestas planteadas por Dorcherty y

Szokolay en 1999.

Finalmente, y tras la informacidn previamente mostrada, el proposito de la presente
investigacion es obtener la estrategia, las técnicas especificas y costo — beneficio, para el
usuario, que puedan aplicarse en la vivienda de construccion en serie, todo esto basado en los

reglamentos, codigos y normativas establecidas para la ciudad, la region y zona de estudio.

1.2. Estado del Arte

El propésito del disefio biocliméatico en las edificaciones es el de proporcionar a los
usuarios mejores condiciones de habitabilidad térmica en las mismas, esto sin comprometer al
medio ambiente que lo rodea. Por lo que, se puede observar que en climas calidos secos
extremosos, como Mexicali, en la mayoria de los casos no se cumplen; ademas, para tratar de
obtener un ambiente confortable es necesario e indispensable el uso de sistemas de
enfriamiento, los cuales generan un costo energético elevado, por ello se analizaron casos de
estudio en los que se hace uso de técnicas de adecuacion bioclimatica que mejoran
notablemente la demanda de consumo energético y el confort térmico al interior de la

vivienda (Comision Nacional de Vivienda [CONAVI], 2013).

Una de las caracteristicas principales fue evaluar la configuracion arquitectonica de la
vivienda, tal y como lo hicieron Suarez y Fragoso (2016), en donde analizaron la normativa
de la vivienda social existente con un modelo base, del cual se implementaron distintas
estrategias pasivas como la compacidad, materialidad de la envolvente, control solar,
acumulacion solar y ventilacion, con la finalidad de reducir la demanda de energia, las
emisiones de CO; y promover condiciones de confort térmico al interior de la misma. Esas

estrategias las evaluaron mediante un programa de simulacion para un clima mediterraneo.
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Con los resultados los autores determinaron que, con las consideraciones del disefio
bioclimatico como el aumento de espesor en el aislamiento, el uso de vidrios con baja
emisividad y una adecuada proteccion solar en la vivienda, se logra reducir la demanda de
calefaccion de 3-6 kWh/m? y la de refrigeracion entre 5-6 kWh/m?, ademas, estas tres mejoras
en la envolvente se pueden implementar tanto para futuras edificaciones como para las

existentes.

Otro caso de estudio en donde evaluan principalmente la configuracion de la vivienda
es la llevada a cabo por Friess y Rakhshan (2017). Ellos muestran que a través de un disefio
bioclimatico bien aplicado existe un beneficio energético en las edificaciones. El estudio fue
de caracter cualitativo, ya que las cifras presentadas las obtuvieron a través del analisis de
articulos y libros, entre otros. A través de ese analisis mostraron que, en el caso residencial,
con la correcta orientacion del edificio, en caso que sea para viviendas nuevas, y aislamiento
térmico se puede reducir el consumo energético a un 20%, y hasta de un 55% en la demanda
de enfriamiento, al considerar la abertura apropiada para las ventanas; mientras que con el uso
de la ventilacion natural afirman que es posible reducir hasta un 30% de la energia por
enfriamiento en ciudades con clima calido. Por lo que, estas técnicas se podrian implementar

en la ciudad de Mexicali.

Por otro lado, Farouh y Amer (2016) analizaron seis casos residenciales
internacionales en clima calido seco en los que se aplicaron técnicas de disefio bioclimatico
pasivas e hibridas para la reduccion de costos de energia, asi como para promover el uso
eficiente de la misma. Mediante la evaluacion, establecieron que el uso de estrategias tales
como la orientacidn, el tamafio de apertura de las ventanas, el sombreado y el uso de
aislamiento térmico pueden llegar a reducir hasta un 30% la demanda de energia. Sin

embargo, para evitar la transferencia de calor en la envolvente de la vivienda y lograr reducir

10
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las ganancias de calor, se debe considerar también la forma y tipologia del edificio, el disefio
de la envolvente, las técnicas de ventilacion y enfriamiento, la seleccion adecuada de los
materiales y la vegetacion que tendra la vivienda. Sin embargo, la mayoria de estas mejoras se
tendrian que considerar, preferentemente, para las nuevas viviendas, a excepcion del

sombreado, el aislamiento térmico y la vegetacion.

Asimismo, Oliveira Ferndndez et al. (2018) evaluaron tres estrategias pasivas del
disefio bioclimatico; el uso de la ventilacion natural, el techo verde y el aprovechamiento de la
iluminacién natural, en un clima tropical. Dichas evaluaciones las realizaron a través del
programa de simulacion EnergyPlus, del cual obtuvieron que el uso de la técnica de
ventilacion natural fue la de mejor solucidn, pues aumentaba la eficiencia energética en la

vivienda, con ahorros hasta del 17% en consumo de energia total.

Ademas de estas técnicas los autores afirman que el uso de fachadas ventiladas o
dobles muros en la envolvente de la vivienda para ciudades con climas céalidos, como
Mexicali, presentan diferencias favorables en el ahorro de energia y, a su vez, contribuye en la
calidad térmica interior, asi lo establece Rubiano Martin (2016), en su investigacion. También
dice que debido al uso de aparatos eléctricos el calor aumenta al interior de la vivienda, lo
cual provoca el uso indispensable de sistemas de enfriamiento para mitigar la situacion. Para
el analisis tomd de referencia la norma ISO 7730, estandares britanicos y europeos, y utilizo
la férmula para el calculo aproximado de confort térmico, tomada de ANSI-ASHRAE 55.
Como resultado establecid que para que la estrategia funcione de forma 6ptima, la capa
exterior debe ser de un material rigido de buen aislamiento térmico, mientras que la interior
puede ser materiales como el vidrio, el marmol y la ceramica. Asimismo, esta mejora se
puede aplicar tanto en nuevas viviendas como en las existentes para promover la

rehabilitacion energética.

11
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Por otra parte, Luciani-Mejia et al. (2018) también mostraron el efecto y beneficio,
entre ellos la implementacion en viviendas existentes, de la implementacion de la técnica de
adecuacion bioclimatica de fachada ventilada opaca con camara de aire, ademas de la
fachadas con dispositivos de sombreado y la masa térmica, en un clima tropical himedo. Para
llevar a cabo el analisis de estas técnicas se apoyaron en un programa de simulacion. En los
resultados obtuvieron tres casos ideales de confort térmico, en los que se consideraba desde el
material del sistema constructivo, separacion en la cdmara de aire y hasta el acabado del
material en el muro expuesto, con base a esto determinaron que la mejor opcion fue la
propuesta con camara de aire, ya que conservo temperaturas internas cercanas a las minimas
del dia durante el periodo de evaluacion e incluso con un costo minimo respecto a las otras

técnicas.

Para esta técnica de disefo bioclimatico existen dos alternativas de aplicacion, mismas
que fueron evaluadas en la investigacion de Berli et al. (2018), en donde presentaron los
beneficios térmicos y energéticos del uso de estas dobles fachadas. Evaluaron, mediante
programas de simulacion, el desempefio térmico de la técnica mencionada anteriormente, con
las dos alternativas de la doble fachada con camara de aire cerrada (juntas cerradas) y con
camara de aire conectada con el exterior, esto lo compararon con el caso base, el cual no
contaba con la camara de aire. En los resultados obtuvieron que la mejor opcion, en el periodo
calido, es el caso de la cadmara de aire con conexion al exterior, ya que esta no genera
humedad. Mientras que en las condiciones de periodo frio la méas conveniente resulto la de
juntas cerradas, debido a que obtuvieron cifras mas altas de ahorro de energia, con una
reduccion de energia térmica de hasta el 85%. Sin embargo, estos resultados fueron para

condiciones climaticas diferentes a las de la ciudad de Mexicali.

12
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Sin embargo, el estudio de Sotelo-Salas et al. (2019) fue evaluado en la ciudad de
Mexicali. En su trabajo mostraron el efecto térmico de sistemas pasivos de enfriamiento que
tienen la fachada ventilada opaca en el muro de la envolvente. Para esto tomaron de referencia
un caso base en donde evaluaron la estrategia con sus diferentes configuraciones, es decir, con
diferentes distancias entre el muro de la doble fachada y el muro de la envolvente del edificio,
en otras palabras, con distintas dimensiones en la camara de aire. Las evaluaciones las
realizaron con un programa de simulacion para dinamica de fluidos computacionales. Como
resultados, obtuvieron que el mejor caso en la camara de aire fue el evaluado con el espesor
de 0.3 m, en donde llegaron obtener diferencias de hasta los 18°C. Otro aspecto que
determinaron fue, de las tres variables analizadas, la de mayor impacto térmico en la fachada
ventilada, es la velocidad del viento, sin embargo, recomiendan que esta técnica se analice, de
manera conjunta, elementos como la chimenea solar o un ventilador mecénico, con el fin de
obtener mayores diferencias de temperatura operativa interior. Ademas de los beneficios
térmicos, esta técnica tiene otra aportacion de valor, pues resulta buena opcion en la

rehabilitacion energética de las viviendas existentes.

Por otra parte, estas diferencias y efectos energéticos y térmicos que presentan la
implementacién de las estrategias y técnicas de adecuacion bioclimatica tienen distinto
impacto y enfoque, esto depende de las condiciones ambientales en las que se analicen. Por lo
tanto, la zona climatica de la ciudad y el periodo de evaluacidén deben tenerse presente para su

estudio.

Por otro lado, tras la afectacion mundial en la calidad del ambiente es que se han
incluido en las normativas la seccion energética y la bioclimatica para ser aplicadas en todo
tipo de vivienda y con el fin de reducir las emisiones de CO; generadas por el sector

residencial, a través de aplicacion de estrategias bioclimaticas y de energias renovables, con el
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fin de optimizar el uso eléctrico y, a su vez, obtener un beneficio econoémico. Por lo antes
mencionado, en México se han establecido normativas y créditos dirigidos exclusivamente a
la vivienda, tanto para su construccion total como para ampliacion, en las que se debe basar el

usuario para llevar a cabo dicha edificacion.

Tal es el caso del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT), con su Programa de Hipoteca Verde (INFONAVIT, 2016) propone que
ademas de obtener la vivienda, ésta cuente con la aplicacion de tecnologias eficientes, mismas
que permitan la disminucion del consumo eléctrico, de gas y agua, para que esto se vea
reflejado en el gasto de estos servicios, también propone que para disminuir el consumo
energético se implementen luminarias tipo LED, es decir, ahorradoras y aislantes térmicos en

techos.

Sin embargo, para lograr una propuesta como el crédito de Hipoteca Verde de
INFONAVIT, tuvieron que basarse en una serie de normativas y codigos establecidos para la
edificacion de tipo habitacional, uno de ellos fue el CEV, elaborado por la Comision Nacional

para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE).

Este codigo describe algunos lineamientos, basados en la normativa nacional, para que
la vivienda en México logre cumplir con un disefio sustentable y mejore las condiciones de
vida de los usuarios. Algunas de estas recomendaciones son equipos electrodomésticos y
sistemas de climatizacion que cumplan con la eficiencia energética, considerar el valor U del
sistema constructivo utilizado en la envolvente de la vivienda que establecen para cada ciudad
de la reptiblica mexicana (anexo 3), el uso de energias renovables, areas verdes, iluminacion
natural, el tratamiento y ahorro de agua entre otros. En cuanto al disefio arquitectonico; la

correcta aplicacion de la ventilacion en la vivienda a través de ventanas, asi como el uso de
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iluminacién natural. Sin embargo, no se describen ni menciona ningin método que se puede

aplicar para las estrategias bioclimaticas en el disefio.

Es el mismo caso para el reglamento de edificaciones para la ciudad de estudio,
Mexicali; en éste no existe una seccidn especifica para la construccion de las edificaciones
sustentables, lo tinico con lo que cuenta es con una serie de requisitos para la implementacion

de iluminacion y ventilacion en la vivienda.

Finalmente, se puede apreciar que si bien existen normativas y codigos para la
conservacion de energia y confort térmico en la vivienda €stos no establecen especificamente
cual o cuales estrategias y/o técnicas se pueden implementar para cumplir con lo que se
estipula en dichos normas y cédigos, por lo que la presente investigacion pretende determinar

dichas técnicas.

1.3. Casos analogos

Los casos analogos son proyectos que tienen similitudes con otros, es decir, existe
alguna relacion de semejanza entre los trabajos. En esta investigacion se presentaran casos de
viviendas con la aplicacion de técnicas bioclimaticas para disminuir el consumo energético y
aumentar el confort térmico en la misma que formaron parte de las competencias de Solar
Decathlon, estos no solo incluyen el tratamiento de la envolvente, sino integra el uso de

fuentes renovables de energia y equipos electrodomésticos eficientes.

Magic Box

Magic Box es el proyecto ganador del Solar Decathlon 2005, fue propuesto por el
equipo espafol de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Es una unidad habitacional

de 70 m?, cuenta con patio y una cubierta verde, en el disefio se promueve la ventilacion
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natural cruzada con la posicion de las ventanas y la forma de la cubierta (figura 1a), ademas,

implementaron la técnica de fachada ventilada, la cual fue compuesta por placas de ceramica
huecas, sin embargo, en la fachada sur colocaron pequefios invernaderos para la captacion de
calor (figura 1b). Asimismo, incluyeron un sistema de captador solar en la cubierta para cubrir
la demanda de energia, poder producir agua caliente y contribuir con la calefaccion cuando
sea necesario. Todo esto permite que la vivienda esté en un ambiente confortable al interior,
cuente con una adecuada iluminacion natural, produzca su propia energia y por lo tanto el

consumo energético sea nulo (Neila et al., 2005).

Figura 1a.

Proyecto Magic Box

Nota. Alzados este y oeste de Magic Box. Tomado de Proyecto Solar Decathlon (p. 3), por

Neila, J. y Bedoya C., 2005.
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Perspectiva Magic Box

Nota. Perspectiva exterior de Magic Box. Tomado de Proyecto Solar Decathlon (p. 8), por

Neila, J. y Bedoya C., 2005.

Casa SML

La Casa SML fue un proyecto presentado en el Solar Decathlon 2010, por la
Universidad CEU Cardenal Herrera. La vivienda es modular, en su fachada sur cuenta con
una doble piel la cual esta revestida por paneles fotovoltaicos (figura 2a), los muebles se
integran entre la estructura de la doble fachada ventilada, pues tiene dos franjas laterales de
0.60m de ancho las cuales estan adosadas a 0.30m de grosor de las fachadas (figura 2b), lo
que permite mejorar las condiciones térmicas y acusticas al interior de la vivienda, ademas,
para el sistema de climatizacion existe consumo energético alguno, esto gracias al sistema frio

solar que implementaron en el techo.

Figura 2a.

Proyecto Casa SML
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Nota. Adaptado de Solar Decathlon Europe: Casa SML / CEU UCH Team Valencia

[Fotografia], por Alejandro Concha, 2010a, https://www.archdaily.mx/mx/02-47794/solar-

decathlon-europe-casa-sml-ceu-uch-team-valencia. Obra de Dominio Publico.

Figura 2b.

Configuracion Casa SML
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Nota. Adaptado de Solar Decathlon Europe: Casa SML / CEU UCH Team Valencia

[Fotografia], por Alejandro Concha, 2010b, https://www.archdaily.mx/mx/02-47794/solar-

decathlon-europe-casa-sml-ceu-uch-team-valencia. Obra de Dominio Publico.

Provecto CASA

Este proyecto fue realizado por la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM) para el Solar Decathlon Europe 2014. La estructura empleada fue de material ligero
y modular, esta configuracion se aplicéd en cada espacio de la vivienda. En la cubierta
anadieron sistemas vivos, es decir, cubiertas vegetales, ademas, integraron paneles
fotovoltaicos (figura 3) y sistemas de captacion de agua, esto con un sistema textil de tres
capas, ademas, de ser disefiado principalmente para azoteas, asi se describe el proyecto en el

portal de arquitectura de la UNAM (https://arquitectura.unam.mx/casa.html).

Figura 3.

Proyecto CASA
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Nota. Adaptado de Casa UNAM abre sus puertas en Universum [Fotografia], por Mario

FD

Facultad de

Najera Corona y Anton Barbosa, 2015,

https://www.comunicacionfi.unam.mx/mostrar_nota.php?id noticia=347. Obra de Dominio

Publico.

Casa Uruguava

La propuesta de esta vivienda fue disefiada para responder a distintos climas, ya que
implementaron una piel externa, es decir, una segunda piel la cual aisla el ambiente interior
del exterior, con ello genera entre los muros un microclima. Implementaron la técnica de la
fachada ventilada, esto genera sombras en todas las fachadas y por lo tanto, esto provocaria
una disminucion de temperatura de bulbo seco del aire entre la muros expuestos al medio
ambiente y los muros de la vivienda, para asi obtener mejores condiciones de habitabilidad

térmica al interior.

El material utilizado para su construccion fue la madera, esta proviene de los bosques
de esta misma ciudad, es decir, es un recurso natural el cual no genera costo extra en su
traslado. Este recurso es de bajo impacto ambiental y alta resistencia, por ello fue
seleccionada. Asimismo, hicieron uso de paneles fotovoltaicos, equipos electrodomésticos de

alta eficiencia y la implementacion de sistemas para la reutilizacion de aguas (figura 4).

Figura 4.

Proyecto Casa Uruguaya
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Nota. Adaptado de La Casa Uruguaya ganadora del Solar Decathlon 2015 [Fotografia], por

Uruguay Natural, 2015, https://marcapaisuruguay.gub.uy/la-casa-uruguaya-ganadora-de-

solar-decathlon-2015/. Obra de Dominio Publico.

Provecto Azalea

Propuesta realizada por un equipo de la Universidad Politécnica de Valencia para el

Solar Decathlon Europe 2019, ademas fue uno de los ganadores de tal competencia.

El disefio de la vivienda fue inspirado en la barraca valenciana, ésta cuenta con una
sola planta de 70 m? y est4 dividida por dos areas. Como técnicas y sistemas propuestos para
lograr el la energia nula y mayor confort en la vivienda, implementaron la fachada ventilada,
la reutilizacion de aguas grises, sistema mecanico para el abatimiento de las ventas y paneles
solares (figura 5a). Para la estructura hicieron uso de la madera laminada, mientras que en la
envolvente utilizaron tableros de contrachapado e incluyeron planes de corcho triturado al

interior de los mddulos (figura 5b).

Figura Sa.

Proyecto Azalea
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Nota. Adaptado de Azalea: la barraca mas eficiente [Fotografia], por David Garcia Diez,

2020a, https://disenarparalavida.com/azalea-la-barraca-mas-eficiente/. Obra de Dominio

Publico.

Figura Sb.

Interior proyecto Azalea
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Nota. Adaptado de Azalea: la barraca mas eficiente [Fotografia], por David Garcia Diez,

2020b, https://disenarparalavida.com/azalea-la-barraca-mas-eficiente/. Obra de Dominio

Publico.

Con los casos anteriores se observa que se pude cumplir con el objetivo de promover

la eficiencia energética y el confort térmico en las viviendas sin el uso de sistemas de aire
acondicionado, si bien estos proyectos incluyeron otras técnicas como el uso de energias

renovables tales como los paneles solares, el objetivo no es imposible cumplir.
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2. ASPECTOS PRELIMINARES

Aqui se presenta la problematica de la investigacion, asi como la justificacion,
alcances y limitaciones para realizarla, asimismo, se describen las preguntas de investigacion
y los objetivos que se cumpliran. Por altimo, la hipotesis que se pretende comprobar al

culminar la investigacion.

2.1 Planteamiento del problema

En México el crecimiento poblacional, el crecimiento demografico, y el incremento de
nivel de vida conllevan el aumento de una demanda energética, especialmente en sus
edificaciones. Pues el sector de construccion representd 17% del consumo total final de
energia en México; sin embargo, el uso energético en este sector podria incrementarse en un

150% hasta el 2050 (Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2020).

Por consiguiente, la edificacion se vuelve un sector que requiere contar con medidas
que permitan en lo posible disminuir los consumos energéticos, esto sin sacrificar la calidad
de vida de sus ocupantes. Dichos consumos eléctricos, son consecuencia del mal uso de
equipos como la iluminacion, el aire acondicionado y electrodomésticos para llevar a cabo las

diferentes funciones de espacios para habitar, para el trabajo, para los servicios, etc.

Asi pues, debido a que las condiciones climaticas de la ciudad de Mexicali,
temperaturas superiores a los 40°C, la extensa poblacion y el uso de equipos de
acondicionamiento ambiental para mantener un ambiente confortable en las edificaciones,
especialmente los de refrigeracion (aire acondicionado) en el periodo calido con 59% del uso
final de consumo de energia, llevan a colocarlo en el primer lugar como el mayor consumidor

en Baja California (CONAVI, 2013). Ademas, en ocasiones, el disefio de la envolvente de las
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viviendas no responde a las condicionantes climaticas del lugar, lo que origina una mayor

demanda de los equipos antes mencionados.

Por lo que, sino se realiza un cambio y/o implementacion de las normas y codigos de
eficiencia energética en las futuras edificaciones esto generara un alto impacto ambiental,
pues se estima que para el 2050 el consumo de energia correspondiente al sector residencial
sea del 80% (Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2015, como
se citd en Secretaria de Energia [SENER], 2016). Sin embargo, la IEA asegura que si se
implementan estas acciones de eficiencia energética se podria contribuir a la reduccion de
emisiones de CO; hasta con un 49%, y con un 35% en el consumo de energia (SENER et al.,

2017).

Asi pues, por lo anterior y por lo que aprob6 la ONU en la Agenda 2030,
especificamente en Objetivo 7 y 11, sobre el desarrollo sostenible como una medida para
erradicar este problema, es que es fundamental determinar nuevas medidas, estrategias y
técnicas para la implementacion de las viviendas existentes y el disefio de futuras. Lo que
quiere decir que se aprovechara de mejor manera las condiciones climatolédgicas de la ciudad,
se utilizaran sistemas constructivos eficientes para el disefio y aplicacion de las técnicas con el

proposito de beneficiar a los habitantes térmica, energética e incluso econdémicamente.

2.2 Preguntas de investigacion

General

¢ Cuales técnicas de adecuacion ambiental (TAA) son 6ptimas para promover la
eficiencia energética de la envolvente, aumentar las condiciones de habitabilidad térmica en el
interior y obtener un ahorro econémico en el costo del consumo energético en las viviendas

de zonas con clima calido seco extremoso?
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Especificas

(Cudles TAA promueven las menores ganancias de calor en la envolvente de la

vivienda en el periodo calido?

( Como se deben aplicar las TAA para mejorar la eficiencia energética y confort

térmico en la vivienda?

(Cuadl (es) de las TAA son econdmicamente favorables?

2.3 Justificacion

La investigacion que se llevard acabo tiene como propdsito determinar técnicas y
estrategias de adecuacion ambiental, esto mediante lo estipulado en el diagndstico
bioclimatico de la ciudad para la evaluacion de dichas técnicas. Asimismo, con lo resultados
de las evaluaciones, se determinara el o los casos de estudio que mayor beneficio presenten
para los usuarios. Con ello también se lograra aportar nuevas ideas y criterios de disefio para
las normas ambientales que atafien a la construccion de viviendas en la ciudad y, a su vez,

contribuir en la mejora de la calidad de vida de sus habitantes.

Los resultados de la investigacion podran ser utilizados por los desarrolladores de
vivienda, arquitectos, estudiantes; asi como por instancias gubernamentales para la toma de
decisiones, ya que podran aportar criterios para su consideracion en futuras reglamentaciones

de eficiencia energética para las viviendas.

Los criterios se enfatizan para las viviendas ya existentes, sin embargo, podran

tomarse como referencias para diagnosticos de nuevas construcciones.
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2.4 Objetivos general y especificos

Objetivo general: Evaluar las técnicas de adecuacion ambiental aplicables a la

vivienda con base en criterios de optimizacion energética, térmica y econémica en una zona

de clima calido seco extremoso.

Obijetivos especificos:

o Visualizar las técnicas de adecuacion ambiental en las viviendas de Mexicali a partir
del analisis del clima de la ciudad.

o Evaluar las técnicas de adecuacion ambiental para mejorar la eficiencia energética de
la envolvente y las condiciones de confort térmico en las viviendas.

o Determinar la viabilidad economica de las técnicas de adecuacion ambiental.

2.5 Metas

El trabajo de investigacion tiene las siguientes metas:

1. Identificacion de normativas que establecen recomendaciones acerca del
consumo energético y del confort térmico en la vivienda.

2. Identificacion de estrategias favorables para las condiciones climaticas del
lugar mediante diagndstico bioclimatico de la ciudad de Mexicali.

3. Determinacion de la estrategia adecuada para optimizar el consumo energético
en las viviendas de interés social en Mexicali.

4. Identificacion de condiciones de confort térmico y consumo energético de la
vivienda seleccionada con el apoyo de programas de simulacion térmico-energética.

5. Andlisis del desempefio térmico y energético de la vivienda seleccionada y de

los casos con la aplicacion de técnicas de adecuacion bioclimatica en la vivienda.
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Identificacion del costo — beneficio de la aplicacion de las técnicas

seleccionadas en la vivienda de construccion en serie.

7. Realizacion de un analisis comparativo sobre los resultados obtenidos en las
simulaciones y del costo — beneficio de cada caso de estudio.

8. Determinacion del caso 6ptimo para las viviendas de construccion en serie en

Mexicali.

2.6 Alcances y limitaciones

Para la elaboracion de la investigacion se presentan los alcances de la misma. Con este
trabajo se lograra conocer la estrategia y técnicas de adecuacion bioclimética aplicables a las
viviendas de construccidn en serie en climas calidos secos o secos extremosos, para aumentar
la eficiencia energética y el confort térmico y, a su vez, contar con el costo — beneficio de
ellas, es decir, se tendra como producto final el o los casos Optimos de la aplicacion de las

técnicas de adecuacion bioclimatica en relacion con el costo-beneficio, térmico y energético.

Por otro lado, una de las limitaciones de la presente investigacion es la disponibilidad
del programa de simulacién y/o la facilidad econdmica para poder adquirirlo. Otro aspecto
importante, es el periodo de evaluacion de las técnicas empleadas, pues ya que en la ciudad de
Mexicali se presenta una situacion critica debido a que cuenta con un clima célido seco
extremoso se determind analizar el periodo calido, pues en regiones con clima calido el uso de
equipos de climatizacion para refrigeracion presenta mayor demanda del consumo energético

que la calefaccion en periodo en el frio (CONAVI, 2013; Luna, 2016).
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2.7 Hipotesis

La aplicacion de TAA en la envolvente de la vivienda permite mejorar el desempeiio
energético y térmico hasta un 30% de la misma en una zona de clima célido seco extremoso y
brinda un ahorro econémico hasta del 20% al usuario. Las técnicas de aislamiento térmico y
de fachada ventilada opaca en la envolvente de la vivienda en un clima calido seco permiten

ahorros energéticos y economicos, y aumenta las condiciones de habitabilidad térmica.

29



MYDAUD

MAESTRIA Y DOCTORADO
A~ ——le g ] EN ARQUITECTURA.,
URBANISMO Y DISENO

Facultad de
Arquitectura
y Disefio

FD ‘:'j

3. FUNDAMENTOS

Los fundamentos de una investigacion es aquella revision bibliografica sobre el
tema a investigar, de la cual se realiza una sintesis teorica analitica y critica (Vara-Horna,
2012). Asimismo, Schmelkes (1998) establece que este capitulo debe incluir toda la

informacion tedrica necesaria para fundamentar la investigacion.

Asi pues, a continuacion, se presentara la informacion relevante a la presente
investigacion sobre los temas de disefio bioclimatico, eficiencia energética y métodos de

evaluacion.

3.1 Diseno bioclimatico

En 1963, los hermanos Olgyay propusieron el término de disefio biocliméatico con el
fin de relacionar los vinculos entre la vida y el clima para aplicarlos al disefio. Pocos afios
mas tarde Givoni (1969, como se citd en Cortés, 2014) propuso algo similar basdndose en

la carta psicrométrica.

Por lo que, en la arquitectura biocliméatica se consideran aspectos para cumplir en lo
posible con el proposito de este estilo de Arquitectura, la cual busca proporcionar un
ambiente confortable al interior de la vivienda apegandose, a medida de lo posible, a crear
disefios que se integren al medio ambiente que lo rodea de manera armonica, es decir, sin
alterar ni danar las condiciones naturales. Actualmente, ademas de los aspectos
mencionados, se considera que es fundamental incluir la eficiencia energética en las
viviendas, esto beneficia ampliamente a los usuarios, pues mejora las condiciones de vida;

econdmicamente y en cuanto a confort térmico.
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Ademas, Watson (1992) establece que uno de los factores que mas afecta en la

demanda de energia y en las condiciones de confort en la vivienda son las cargas internas,

es decir, la ocupacion, la luminaria utilizada y los equipos electrodomésticos de baja

eficiencia, sin embargo, esto puede representar menores porcentajes si se propone para el

disefio una envolvente con alta eficiencia energética. Para ello Watson disefio una tabla de

estrategias de control (tabla 1), con el objetivo de mostrar cuales son mas efectivas segun el

periodo climatico en el que se quiera enfocar o mas bien, en el periodo que resulte critico

para el lugar de disefio.

Tabla 1.

Estrategias bioclimaticas de control

Conduccion = Conveccion @ Radiacion Evaporacion
Promover Promover
ganancia ganancia
solar
Minimizar Minimizar
Invierno i .| el flujo de el flujo de
Resistencia .
A calor aire externo
de pérdida conductivo —
. Minimizar
Estrategias infiltracion
de control
Resistencia | Minimizar | Minimizar | Minimizar
de el flujo del | infiltraciéon | ganancia
ganancia | calor solar
Verano conductivo
Promover | Promover el | Promover Promover Promover
pérdida | enfriamiento | ventilacion | enfriamiento | enfriamiento
de tierra radiante evaporativo

31




MYDAUD

WHNVES | Facultad de MAESTRIA Y DOCTORADO
\ L / .-‘\{%luu_:xnua i < A~ - — — s e e o] EN ARQUITECTURA,
sy | yDuseto T URBANISMO Y DISENO

Nota. Adoptado del libro Climatic Building Design: Energy-Efficient Building Principles

and Practice (Watson y Labs, 1983).

Con base en lo anterior y de acuerdo a Szokolay (2008) menciona que uno de los
principales problemas para climas calidos secos o desérticos, es el sobrecalentamiento, ya
que genera un aire muy seco, motivo por el cual es fundamental hacer uso de estrategias y
técnicas de adecuacion ambiental para tratar de mitigar el problema al interior de la
vivienda.

3.1.1 Diagnéstico bioclimatico

Se entiende como diagnostico bioclimatico al estudio realizado para el analisis
climatico de la ciudad y/o sitio a investigar. Mediante este estudio se pueden identificar las
estrategias y técnicas de adecuacion ambiental necesarias para aumentar las condiciones de
confort térmico al interior de las edificaciones. Estos estudios se pueden llevar a cabo
mediante la carta psicrométrica propuesta por Szokolay o bien con herramientas como el

programa Climate Consultant 6.0 ®.

En el 2016 Luna, realiz6 un diagnoéstico biocliméatico de la ciudad de Mexicali, alli
presento los resultados obtenidos de las técnicas de adecuacion ambiental en la carta
psicrométrica (figura 6a). En la carta se observa que las técnicas de mayor efectividad en la
vivienda mexicalense serian las resultantes del periodo célido, pues como se ha
mencionado es el periodo critico de la ciudad. Estas técnicas son el enfriamiento por
climatizacion artificial, la de enfriamiento evaporativo indirecto, sombreado de ventanas y

de la vivienda, por ultimo, la masa térmica.
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Por otra parte, en el mismo analisis Luna (2016), present6 una grafica con cada una

de las técnicas de adecuacion bioclimatica analizadas en ambos periodos, calido y frio, alli
se puede apreciar de manera mas clara lo mencionado anteriormente acerca de las técnicas

que tendrian mayor impacto en la vivienda (figura 6b).

Figura 6a.

Carta psicrométrica de la ciudad de Mexicali
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Nota. Adaptado de Psicrométrica [Ilustracion], por Luna, 2020a, Analisis climatico:

Técnicas de adecuacion para la edificacion y espacios abiertos. Obra de Dominio Publico.

Figura 6b.

Técnicas de adecuacion ambiental para la ciudad de Mexicali
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CARGAS INTERNAS, EQUIPOS, USUARIOS, ILUMINAC ION

I 2o 7
PROTECCION POR VIENTOS FRIOS EN EXTERIORES — 14.6%
PROTECCION DE VIENTOS CALIDOS — 10.8%
SOMBREAD O DE VENTANAS Y EDIFICIO
CALENTAMIENTO SOLAR CON ALTA MASA TERMICA _ 9.0%
CALENTAMIENTO SOLAR CON BAJA MASA TERMICA _ 8.0%
SOLO VENTILACION FORZADA A 1.5 mis h 4.9%
VENTILACION NATURAL A 1.0 mis O FORZADA (1.5 mis)
ALTA MASA CON VENTILACION NOCTURNA
ALTA MASA POR TEMPERATURA CALIDAS
ALTA MASA POR TEMPERATURAS FRIAS
DESHUMIDIFICACION
HUMIDIFICACI ON
SOLO ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO INDIRECTO

ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO DIRECTO O INDIRECTO

CALENTAMIENTO (CLIMATIZACION ARTIFICIAL)

ENFRIAMIENTO (CLIMATIZACION ARTIFICIAL)

CONFORT

Nota. Adaptado de Psicrométrica [Ilustracion], por Luna, 2020b, Analisis climatico:

Técnicas de adecuacion para la edificacion y espacios abiertos. Obra de Dominio Publico.

Asi pues, se observa que la principal preocupacion para los habitantes de la ciudad
de Mexicali es proveer enfriamiento al interior de las viviendas. Por lo que, claramente las
estrategias que se deben emplear para ciudades con tipo de clima calido seco o calido seco

extremoso son todas aquellas que eviten la ganancia de calor.

3.1.2 Técnicas para minimizar el flujo de calor conductivo

Para lograr entender los efectos que se producen mediante el uso de estrategias y
técnicas de adecuacion ambiental, primero es importante conocer los fenomenos de

transferencia de calor que se dan en todas las edificaciones.
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Asi con base en la tabla 1, se determin6 que, para una region climatica catalogada
como calida seca extremosa, la mejor opcion era a través de minimizar el flujo de calor

conductivo, para asi evitar mayores ganancias de calor en la vivienda.

Por otra parte, la estrategia para minimizar el flujo de calor conductivo consiste en
el proceso de transferencia de calor a través de los materiales s6lidos de construccion, a
esto se le conoce como conduccion térmica, en la cual la energia térmica se transmite de

particula a particula dentro del material.

La transmision térmica, es realmente una expresion de potencia térmica, y tiene las
unidades de W/m?°C. “Q” generalmente corresponde a la energia térmica total, mientras
€C 9

que la transmision térmica se representa por “q”. El flujo de calor, puede ser definido por la

transmision térmica a través de una unidad de area.

Otro fenomeno que se da es la conductancia (C), se define como la tasa de tiempo
del flujo de calor a través del area de superficie de un cuerpo de una de sus caras a la otra,
para una diferencia de temperaturas entre ellas. Cuando la diferencia de temperatura ocurre
entre caras opuestas del muro o la seccion del techo, el calor fluird desde el lado caliente
hasta el lado frio, para tratar de igualar el desequilibrio térmico. Mientras las caras de
mantengan a temperaturas diferentes y constantes, el flujo de calor entre las caras también

se mantendra constante.

Por otro lado, la conductancia del material homogéneo se obtiene al dividir la
conductividad del material entre su espesor (ancho). La conductancia de la seccion de un

muro o techo se obtiene sumando las resistencias de cada capa.
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Otro aspecto importante es la conductividad (k), pues esta es la conductancia del
material. Esta se define por el tiempo del flujo de calor a través del area y del espesor de un
material homogéneo, es decir, cuando la diferencia de temperaturas se mantiene entre sus

caras.

Ademas de considerar la conductividad de un material es fundamental conocer la
resistencia térmica (R) o valor R de este, pues como ya se menciond, para obtener la
conductancia de un sistema constructivo se debe sumar la resistencia de cada material o

capa.

Estas resistencias son aditivas, por lo que la resistencia total de la seccidon de un
edificio, como ya se explicd anteriormente, es la suma de todas las resistencias de cada
componente de las secciones. Sin embargo, la conductancia no es aditiva, y para poder

obtener la conductancia de cada seccion, primero se debe obtener la resistencia total (Rt).

Por lo que a estas conductancias se conocen como /la superficie o las conductancias
de pelicula, y generalmente son representadas por los simbolos /4o y hi para los coeficientes
exteriores e interiores, respectivamente. Para los valores de 4o depende de la velocidad del

viento y para hi depende la orientacion de la superficie.

Mientras que, el coeficiente global de transferencia de calor, la transmitancia
térmica o, mejor conocido como, valor U, es el inverso del valor R, es decir, entre mas

grande sea el valor R de un material, menor sera su valor U.

También dentro de cada una de estas variables existen numerosas oportunidades o

sub-estrategias para reducir las pérdidas y ganancias de calor conductivas. Por ejemplo:

36



e o,
t[- L ©; ,]g y
AHD OB A }

o | FomeC MYDAUD

% § | Faculad de MAESTRIA Y DOCTORADO
) | Apueun | Y | SSS=t EN ARQUITECTURA,_
%) | yDiseio g URBANISMO Y DISENO

reducir la superficie del area, la cual reduce el flujo de calor. Las sub-estrategias
relacionadas a esta medida consisten en minimizar la relacion superficie — volumen y en
reducir el area de los elementos de la envolvente, los altamente conductivos, como las

ventanas y las puertas.

Sin embargo, puede resultar ineficiente en términos de relacion superficie —
volumen, aunque por otro lado este factor puede compensarse al aumentar la resistencia
térmica de la piel del edificio (envolvente). Esta situacion es aprovechada y deseada con
frecuencia, ya que con ella se puede aumentar la captura de brisas, aprovechar de la mejor
manera la vista y otras condiciones que presente el sitio, esto claro, se debe tomar en cuenta

en el disefio para las futuras construcciones.

3.1.3 Técnicas de adecuacion ambiental

Con base a lo ya antes mencionado, unas de las técnicas de adecuacién ambiental
mas convenientes y fundamentales para lograr promover la eficiencia energética en la
vivienda, asi como condiciones de confort en la misma son el aislamiento térmico, la

fachada ventilada (muro doble o cadmara de aire), masa térmica, orientacion, entre otros.

Resistencia térmica

Es un material que presenta una alta resistencia al flujo de calor, es decir, es
utilizado como barrera para evitar pérdidas de calor. Para que el material se considere como
aislante ese debe contar con una conductividad térmica baja, por lo que existen diferentes
materiales que se pueden implementar, como la fibra de vidrio, poliestireno expandido,

poliuretano, capas de aire, entre otros (figura 7).
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La resistencia térmica o aislamiento térmico también se le conoce como valor R,

estos tienen valores especificos para las diferentes zonas climaticas de la ciudad. Para la
ciudad de Mexicali, la zona climatica correspondiente es la CZ15RV2, para esa zona el
California Energy Code 2019 establece los valores R con los que debe tener la envolvente
de la vivienda (tabla 2), para asi cumplir con los requerimientos energéticos y térmicos

(California Building Standards Commission [CBSC], 2019).

La funcion que cumplen estos aislantes térmicos en zonas de altas temperaturas es
la de reducir las pérdidas de calor, pues estos retrasan el flujo de calor que se da mediante
dos cuerpos o elementos con diferente temperatura. Por lo que su uso resulta altamente
recomendable para el ahorro de energia, lo que se traduce a un ahorro econdémico, también
para reducir la cantidad de CO; que producen los edificios y, por supuesto, para mantener
las temperaturas internas estables (CONUEE, 2009). Para cumplir con lo anterior, en
México, la NOM-020-ENER-2011 determiné un valor minimo especifico para cada estado
de la republica y, ademas, establecio que con ese valor U en la envolvente, la vivienda

estara en condiciones confortables en su interior (anexo 3).

Figura 7.

Aislamiento térmico en muro
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Aislamiento térmico en la envolvente de la vivienda, segun el Codigo de Energia de

California
Aislamiento térmico
Envolvente Especificaciones Valor R
Opcion B Aislamiento debajo de la cubierta R-19
(seccion 150.1 del techo (con espacio de aire)
Cubierta | (c) 9A) Aislamiento en cubierta R-38
Barrera radiante NR'!
Opcion B Aislamiento en cubierta R-38
(seccion 150.1  ["Barrera radiante REQ?
(c) 9B)
Por encima de Muro de masa (interior) R-13
la pendiente Muro de masa (exterior) R-8.0
Muros Por debajo de la | Por debajo del grado (interior) R-13
pendiente Por debajo del grado (exterior) R-10
Losa perimetro NR!
Piso Elevado R-19
Hormigon elevado R-4.0
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Nota. Elaborado a partir del CBSC (2019). ! NR= No Requirement.? REQ= Se quieren

ventiladores para toda la vivienda que sean energéticamente eficientes.

Fachada ventilada con camara de aire.

La fachada ventilada tiene como objetivo generar una barrera de humedad para
proteger el ambiente interior. Amortigua el efecto de la radiacion solar directa sobre los

cerramientos opacos, al disminuir las demandas de refrigeracion en verano.

Plantea la construccion de una capa exterior, paralela a la fachada, que genera una
camara de aire intermedia. En esa camara se produce una corriente por conveccion que
funciona como una ventilacidon para la humedad y como colchon térmico para la

climatizacion interior (figura 8).

Figura 8.

Fachada ventilada opaca con camara de aire
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3.2 Eficiencia energética

El consumo energético juega un papel importante en la correcta seleccion de las

técnicas de adecuacion ambiental que se aplicaran en la vivienda, pues como ya se

menciono, uno de los principales objetivos de la arquitectura bioclimatica es reducir los
consumos de energia. Asimismo, CONAFOVI (2006) y Poveda (2007), dicen que la

eficiencia energética consiste en buscar medios que permitan, a medida de lo posible,

disminuir la energia que se consume en la prestacion de los servicios al generar asi no solo

ahorros energéticos sino econdmicos para la poblacion.
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3.2.1 Normativa de eficiencia energética en la envolvente

Se define que la eficiencia energética en las edificaciones corresponde a la
optimizacion, el consumo y el uso racional de energia en sus edificaciones, sin
comprometer la calidad de vida de los habitantes, y al pensar a gran escala, de generaciones
futuras. Por lo que, este apartado se describen las normas que se deben cumplir para reducir
el consumo energético y asi contar con una vivienda energéticamente eficiente mediante su

envolvente.

Uno de estos codigos es el Codigo de Conservacion de Energia para las
Edificaciones en México [IECC-MEXICO], el cuél propone estrategias para empezar a

reducir los porcentajes de CO> y de consumo de energia, como:

Fortalecer las acciones que promuevan el uso de materiales y equipos
eficientes, asi como de la arquitectura bioclimatica, en la construccion o

remodelacion de edificaciones, incluyendo programas de financiamientos.

Reforzar la aplicacién de normas de eficiencia y reglamentos de
construccion de aseguren la integracion de inmuebles adecuadamente
disefiados al parque de vivienda y de las edificaciones de uso comercial e
industrial. Con esto podran alcanzarse niveles de intensidad energética

similares a los de las economias méas productivas.

Esto con el fin de contribuir a la disminucion de generacion de CO», de GEl 'y
consumo energético al aportar una mejora al medio ambiente a nivel mundial, y al cumplir
asi con el Objetivo 7 propuesto en la Agenda 2030 por la ONU, que habla de la energia

asequible y no contaminante.
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demas del IECC-MEXICO, existen otros codigos y normativas mexicanas para la
eficiencia energética tales como el CEV, las Normas Oficiales Mexicanas (NOM-020 y
NOM-018) por el Diario Oficial de Federacion (DOF); asi como libros y articulos
publicados por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), la
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y la Comisién Nacional

de Vivienda (CONAVI).

El CEV presentan lineamientos de disefio sustentable para la vivienda en México
basados en la normativa nacional con el fin de mejorar la calidad de vida de los usuarios.
Para el disefio sustentable de la vivienda se consideran los elementos de la envolvente,
equipos y sistemas que cumplan con la eficiencia energética, energias renovables, areas

verdes, iluminacion natural, el tratamiento y ahorro de agua entre otros.

Se menciona que una de las acciones que se puede llevar acabo para mitigar el
impacto ambiental es la seleccion correcta del terreno donde se construira la vivienda, esto

sin exponer la seguridad de los habitantes ni de la edificacion.

En cuanto a los materiales de construccion, la seleccion se realizara de acuerdo a la
zona bioclimatica establecida, y deberan considerar que el uso de materiales reciclados, la
reutilizacion de ellos, que sean, preferentemente, locales y/o que sean modulares, asi como
el uso correcto de los materiales naturales y poner especial atencidén en materiales con algin

componente dafiino para no afectar la salud del usuario a largo plazo.

También se considerara la parte economica, es decir, el costo-beneficio de la

aplicacion o uso del material seleccionado, el color, las propiedades actsticas y térmicas
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con las que cuente el material, y si este no es de fabricacion local serd necesario considerar

el traslado de este, desde su extraccion hasta el emplazamiento de la obra.

En el caso de la seleccion de materiales, pinturas y/o revestimientos reflectivos

estos deberan cumplir con los valores establecidos en el indice de reflexion solar (IRS).

Para la calidad ambiental interior y confort menciona que el interior de la vivienda
deberia contar con un confort térmico y para que esto sea asi se tiene que considerar lo ya

antes mencionado, la iluminacion, la calidad acustica, el aire y las temperaturas referentes.

Asimismo, menciona que, para las edificaciones existentes, si se realizara alguna
ampliacion esta debera apegarse y cumplir con las normativas vigentes. Y se utilizaran los
materiales de construccion establecidos por la norma que se encuentre vigente en el
momento de la construccion. Ademas, se debera revisar que la vivienda se encuentre en
buen estado, si no es el caso sera necesario el mantenimiento de dicha vivienda y en este
caso el remplazo de equipos o reparaciones a realizar deberan seguir los requerimientos de

las normas vigentes a la hora de estos cambios.

En cuanto al disefio arquitectonico las recomendaciones que mencionan son la
correcta aplicacion de la ventilacion en la vivienda a través de ventanas, siempre y cuando
esto se determine mediante los vientos predominantes para asi lograr un flujo en los
espacios, y si a su vez se colocan ventanas cruzadas esto mejorara la circulacion del aire.
También se considera que si se siguen las recomendaciones antes mencionadas esto
contribuye a la disminucion de energia eléctrica, ya que con una correcta iluminacion al

interior de la vivienda ayudaria a reducir el nimero de luminarias, y adicional a esto, si la
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ventana elegida es de alta eficiencia esta ayudaria reducir la entrada de calor, con lo que

disminuiria también la carga térmica y por lo tanto el consumo eléctrico en la vivienda.

Por otra parte, en la seccidon de ventilacion en la vivienda, este recomienda que la
orientacion de las ventanas se implemente de acuerdo a los vientos predominantes del lugar
de emplazamiento y que estas estén encontradas, lo que se busca con esta técnica se obtener
un alto flujo de aire en los espacios y una ventilacion cruzada en la que el aire fresco circule
de manera natural sin necesidad de la incorporacidon de equipos mecanicos. Las ventanas y
lucernarios, o tragaluz como generalmente se conoce en México, juegan un papel
importante debido a que con la implementacion de estos elementos habria un ahorro de
energia considerable a través de la disminucion de luminarias en la vivienda, ya que se
obtendria luz natural en la vivienda el mayor tiempo posible, y a su vez, si la incorporacion
de ventanas es la adecuada, es decir, se seleccionan vidrios con una alta eficiencia, ayudaria
en la disminucion de carga térmica en cada uno de los espacios. Los valores térmicos para
la seleccion de vidrios en las ventanas se basan también respecto a la zona bioclimatica

(SEDATU y CONAVI, 2017).

Asi pues, para lograr una mayor eficiencia energética en las edificaciones,
especialmente en el sector residencial, se deben cumplir con las especificaciones que
establecen en los c6digos y normativas mencionadas anteriormente. Sin embargo, para las
estrategias bioclimaticas en el disefio arquitectonico no se describen ni menciona ningun

método que se puede aplicar para la obtencion de estas.

Lo mismo ocurre en el Reglamento de Edificaciones para la ciudad de Mexicali,

pues no se establece ningin método para la aumentar la eficiencia energética en la
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vivienda, sin embargo, especifica lo minimo requerido para fomentar la correcta

iluminacién y ventilacion.

En su seccion dos, de iluminacion y ventilacion, indica que para las edificaciones de
tipo habitacional para la ventilacion debera ser el 30% y para la iluminacion debera
proporcionarse el 10%, no menos de 0.75 m2. Sin embargo, en los espacios o areas de
servicio se indica que la iluminacion podra ser artificial o natural. Para la ventilacion
debera proporcionarse el 50% o hacerlo mediante un sistema de extraccion mecanica, para
brindar iluminacion natural podra ser mediante domos o tragaluces, considerando el 2% de

la superficie del piso en el espacio que se aplicaran.

3.2.2 Confort térmico

El confort térmico presenta el mismo caso que el del consumo energético, pues en
las normas y codigos antes mencionados se establece que la solucion es implementar lo que
se especifica para la eficiencia energética, es decir, que si se cumple con lo estipulado, los

habitantes estaran en un ambiente confortable.

Tal es el caso de la NOM-020-ENER-2011, pues menciona que “la normalizacion
para la eficiencia energética en edificios para uso habitacional representa un esfuerzo
encaminado a mejorar el disefio térmico de edificios, y lograr la comodidad de sus

ocupantes con el minimo consumo de energia” (DOF, 2011b, p.3).

Sin embargo, para medir el confort térmico existe un norma de la International
Organization for Standardization [ISO], la ISO 7730, la cual cuenta con un modelo llamado

Predicted Mean Vote [PMV]. Este es usado mundialmente para el analisis del confort
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térmico en las edificaciones, ya que evalua las diferentes variables que existen en el

ambiente térmico interior con un cierto nimero personas para asi obtener la media de
sensacion térmica, estas variables son: humedad del aire interior, metabolismo, vestimenta,
velocidad, temperatura del aire interior y temperatura radiante media interior. Para
obtener los valores del PMV esta establecida una escala de sensacion térmica neutral que va

desde el -3 al 3, donde el -3 se considera como muy frioy el 3 como muy caliente.

3.3 Métodos de evaluacion

Para poder realizar las evaluaciones mediante simulacion térmico-energética es
necesario conocer los diversos programas que existen, asi como su funcionamiento, pues
siempre habra uno mas apropiado para el tipo de analisis que se vaya a realizar. Tal es el
caso de la presente investigacion, pues existen diversos programas, como OpenStudio,
ECOTECT, EnergyPlus, Design Builder ®, entre otros. Por otro lado, en el analisis de
factibilidad econdémica se utilizaron férmulas de ingenieria econémica para poder
determinar el costo de las técnicas propuestas y asi conocer si existe con costo-beneficio

por ellas.

3.3.1 Evaluacion térmico-energética

Para llevar a cabo las evaluaciones de la estrategia y las técnicas de adecuacion
bioclimatica seleccionadas, se optd por utilizar el programa de simulacion térmico-

dinamica Design Builder ® debido a las amplias funciones con las que cuenta.
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En el programa Design Builder® se pueden realizar simulaciones a nivel residencial
muy completas, como evaluar las condiciones de confort térmico, realizar evaluaciones de
disefio de refrigeracion (tamafo del equipo de aire acondicionado) para conocer la
capacidad de enfriamiento (toneladas) que requiere la vivienda, la calidad de iluminacion
natural con la que cuenta el edificio, asi como determinar el nivel de iluminacidn necesario.
Ademas, se puede obtener el costo de la estrategia y/o técnica que se evalaa, resultados de
COa», asi como simulaciones de dinamica de fluidos computacionales CFD, por sus siglas

en inglés, mediante EnergyPlus (Garcia-Haro et al., 2011).

Los resultados de las simulaciones se pueden obtener a nivel del edificio completo o
por zona, lo que permite obtener resultados de refrigeracion sensible de zona (energia a
retirar), ganancias de calor, nivel de lux, consumos energéticos y cualquier otro dato por un
area en especifico. Todo esto se puede evaluar en diferentes periodos, como el de verano,
semana extrema de verano, semana tipica, periodo de invierno, semana extrema y tipica de
invierno, anual o por dia en especifico, incluso se pueden visualizar de manera mensual u
horaria. Por otra parte, las unidades que manejan estos resultados son desde temperaturas

en grados centigrados (°C), kilowatts (kW) y kilowatts hora (kWh).

Asimismo, el simulador es capaz de evaluar un sinfin de estrategias y técnicas,
como el aislamiento térmico en cualquier area de la envolvente, muros trombe, sistemas de
sombreado, iluminacion y ventilacion natural, fachada ventilada con camara de aire,

sombreado, entre otras.
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3.3.2 Evaluacion economica

La evaluacion econdmica describe los métodos de evaluacion que toman en cuenta
el valor del dinero a través del tiempo, algunos de estos métodos son la tasa de rendimiento

y el valor presente neto (VPN) (Baca, 2013).

Por lo tanto, la finalidad del estudio realizado de factibilidad economica de las
técnicas de adecuacion bioclimatica, aislamiento térmico y fachada ventilada con camara de
aire, fue analizar el costo monetario, en pesos mexicanos, que implicaria la aplicacion de
las técnicas evaluadas, esto mediante el uso de formulas como la del VPN y beneficio-
costo; si bien existen diversas formulas, se opto por estas dos, pues eran las mas apropiadas
para el trabajo de investigacion, ya que estas involucraban valores con los que ya se habia
trabajado previamente en la investigacion, tales como el costo total de consumo energético.
Con base a esto y con el apoyo de los resultados de los casos simulados se logrard conocer

los ahorros, costos totales y el porcentaje de costo beneficio de las técnicas propuestas.

Valor presente neto

Como ya se describi6 anteriormente, el VPN es un método de evaluacion econdémica
que se calcula por una cantidad de afos determinados. Este método es el resultado del valor
monetario de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial o bien comparar
las ganancias con todos los desembolsos para producir dichas ganancias. Por lo que, si el
resultado del VPN es mayor a cero significa que tal proyecto, investigacion y/o técnica

evaluada presenta ganancias y por ello se recomienda su uso y/o aplicacion (Baca, 2013).
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Costo-Beneficio

El analisis de costo — beneficio o beneficio-costo, es un estudio de retorno de las

inversiones realizadas, de aspectos sociales y hasta ambientales (Arévalo et al., 2016). Sin

embargo, Baca (2013) menciona que el costo-beneficio es otro método para la evaluacion

econdmica de cualquier tipo de proyecto.

Este método consiste en dividir los costos monetarios del proyecto entre los
beneficios econdmicos que se obtendrian. Asi pues, el propoésito de este método es que
ademas de recuperar el desembolso realizado en la inversion inicial se obtenga una
ganancia que compense los efectos inflacionarios. Entonces, se dice que un proyecto es
recomendado solo si es resultado del beneficio-costo es mayor o igual a uno, pues esto
representaria que los beneficios del proyecto siempre serdn mayores que los costos del

mismo.
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4. METODO

El método es el proceso mediante el cual el trabajo de investigacion se desarrolla
para poder cumplir con los objetivos y comprobar la hipotesis planteada. Este capitulo
muestra el disefio de la investigacion; describe los casos de estudio, a partir de un caso
base (CB) y sus modificaciones (implementacion de técnicas de adecuacion ambiental); las
condicionantes para la evaluacion térmica por medio de simulacién y la evaluacion

econdmica; y finalmente, se presenta el procesamiento de datos.

4.1 Diseiio de Investigacion

El presente trabajo tiene un enfoque de estudio cuantitativo, segun Hernandez et al.
(2014) en éste se deben de medir las variables y los resultados se analizan mediante
métodos estadisticos (nimeros), ademads, para su desarrollo debe seguir un proceso

secuencial, es decir, que no se puede saltar ninguna fase.

Por otra parte, para el método de evaluacion se optd por la simulacion, esto debido a
los objetivos planteados y la factibilidad del analisis de las técnicas; si bien €stas también se
podrian haber evaluado de forma experimental, debido a la cantidad y tipos de técnicas de
adecuacion ambiental para minimizar el flujo de calor conductivo no resultaba

econdmicamente viable esta opcion.

Asimismo, el periodo de estudio seleccionado fue el calido (mayo — octubre), esto
debido a las condiciones climaticas de la ciudad de Mexicali mencionadas en la seccion

3.1.1 y a la estrategia de control elegida, por lo tanto, la temporalidad de la investigacion es
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longitudinal, pues la evaluacién por medio de las simulacion térmico-dindmica fue durante

todo el periodo antes mencionado, con el propdsito de observar el comportamiento de las
variables como la temperatura de bulbo seco y el confort térmico en este lapso (Hernandez

etal., 1997) (figura 9).

Para ello, fue necesario conocer las condiciones climaticas de la ciudad de Mexicali,
esto fue a través del diagnostico bioclimatico, con ello se determind la estrategia a utilizar
y, con un analisis teorico, las técnicas con las que se trabajo. Posteriormente, se selecciond
el objeto de estudio y, una vez obtenido eso, se establecieron los métodos de evaluacion,
con lo que se optd por utilizar el programa de simulacion térmico-dindmica para el analisis
de las técnicas de adecuacion ambiental (TAA) de fachada ventilada opaca (FVO) y
aislamiento térmico (caso base o CB y 12 casos de estudio con la aplicacion de las TAA).
De alli se obtuvieron resultados de consumo energético y de confort térmico. Después, se
realizd una evaluacion econdmica a través de dos métodos: valor presente neto (VPN) y
beneficio-costo. Finalmente, se determind el caso 6ptimo en relacion térmico-energético-

econdmico para el usuario, es decir, el caso con el que se obtuvo mayor beneficio.

Figura 9.

Esquema del disernio de investigacion
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Diseifio de la investigacion
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4.2. Casos de estudio
Los casos de estudio fueron seleccionados de los modelos de vivienda de

construccion en serie en la ciudad de Mexicali, Baja California; se identificaron aquellos

fraccionamientos con vivienda para familias de bajos ingresos, ubicados en la zona suroeste

y sureste de la ciudad (figura 10).
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De los fraccionamientos identificados se seleccion6 el de mayor crecimiento,

denominado Valle de Puebla, el cual en el 2010 contaba con mas de 10,000 viviendas
(INFONAVIT, 2015). Actualmente el fraccionamiento cuenta con ocho secciones, tal y

como se indica en Heraldo (https://www.heraldo.com.mx/baja-

california/mexicali/mexicali/), adicionalmente se encuentra el fraccionamiento Parajes de

Puebla, en donde existen modelos de vivienda unifamiliar de 38 m? y 41 m?. Se seleccion6
un modelo de vivienda de 41 m? como prototipo representativo, que sera el caso base (CB)
y se solicitaron los planos ejecutivos al desarrollador de vivienda RUBA Residencial, con
el proposito de conocer a detalle las especificaciones de la vivienda, tales como el tipo de

sistema constructivo utilizado, las dimensiones, area de construccion, entre otras aspectos.

Figura 10.

Fraccionamientos de viviendas de construccion en serie, Mexicali, Baja California
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4.2.1. Caso Base

Se consider6 como Caso Base el tipo de vivienda unifamiliar, de un solo nivel,
ubicado en un terreno de 120.05 m? con una superficie de construccion de 41.24 m?, adosada
en uno de sus lados al limite de propiedad, con fachada principal en la orientacion sur. La
vivienda cuenta con dos recamaras, un bafilo completo, area de sala — comedor y la cocina

(figura 11a).

Por otra parte, el sistema constructivo es el predominante en el mercado inmobiliario
local, el cual consta de muros de bloque de concreto de 0.12 x 0.20 x 0.40 m con celdas
coladas a cada 0.61 m con concreto f'c=140 kg/cm?. Mientras que la cubierta es de vigueta y
bovedilla de 0.17m (figura 11b) a base de concreto f'¢c=200 kg/cm? y acero de refuerzo #3
(0.0071 m); recubierta con malla de refuerzo de fibra de vidrio y dos capas de emplaste
floteado, acabado fino y recubierto con pintura elastomérica. En la tabla 3 se muestran las
areas de la envolvente del prototipo de vivienda que influyeron en el estudio de las técnicas

de la vivienda.
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Figura 11a.

Caso Base: Planta arquitectonica y fachada principal
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Nota. Elaboracion a partir de los planos arquitectonicos RUBA Residencial, 2011.
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Figura 11b.

Sistema constructivo del CB
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Tabla 3.

Areas de la envolvente del prototipo de vivienda
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Orientacion Muros (m?) Ventanas (m?) Total (m?)
Norte 15.47 2.20 17.67
Sur 14.02 2.38 16.40
Este 22.04 N/A 22.04
Oeste 20.25 0.37 22.62
Total 72.15 4.95 77.10
Area de techos 41.24 m?
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Nota. En la tabla se observa que los muros son los que tienen mayor m? de toda la

envolvente, por ello las técnicas que aplicaron en esas zonas.

4.2.2. Criterios de seleccion de técnicas de adecuacion ambiental en caso base

Para la seleccion de las TAA, se llevo a cabo una revision teodrica acerca de las
estrategias y técnicas favorables para las viviendas en climas célidos, calidos secos vy,
especialmente, en céalidos secos extremosos en donde resultd que la mejor estrategia de
control para estos tipos de clima es la de resistencia de ganancias (Watson y Labs, 1983), y
debido a las condiciones climaticas obtenidas a través del diagnostico bioclimatico de
Mexicali (seccion 3.1.1) se determind aplicar técnicas que minimizaran el flujo de calor

conductivo.

De la misma revision realizada se obtuvo el anexo 1, del cual se observé que, por
los beneficios energéticos y térmicos, las técnicas que se utilizan frecuentemente son: la
orientacion, el sombreado, la ventilacion natural, ventilacion cruzada, ventilacion nocturna,
fachadas ventiladas con camara de aire, absortividad, aislamiento térmico, vegetacion,
infiltracion, masa térmica, entre otras. Si bien existe una amplia variedad para la mejora de
la vivienda, algunas son propiamente del disefio inicial, por lo tanto, éstas se descartaron,
debido a que la presente investigacion busca incidir no solo en construcciones futuras sino

también en las existentes.
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Por otra parte, en las normas y codigos para la eficiencia energética y/o

conservacion de energia como la NOM-020-ENER-2011, el CEV, el IECC - México,
mencionan que para poder cumplir con condiciones de confort térmico y disminuir los
consumos energéticos es necesario y fundamental el uso del aislamiento térmico, por ello,

esta fue una de las técnicas seleccionadas, ademas, presenta resultados de ahorro de energia

entre 20 y 35.5% (Farouh y Amer, 2016; Friess y Rakhshan, 2017; Mercado et al., 2010).

Asi pues, la FVO con camara de aire es una técnica que puede ser aplicada tanto en
la construccion de futuras viviendas como en la existente, ademas, con la correcta
aplicacion (seleccion de sistema constructivo en el muro doble y espesor adecuado) puede
llegar a reducir la temperatura de bulbo seco en la camara de aire hasta 18 °C (Barbosa ¢ Ip,
2014; Berli et al., 2018; Luciani-Mejia et al., 2018; Rubiano-Martin, 2016; Sotelo-Salas et

al., 2019).

Por lo tanto, la seleccion de las TAA para la aplicacion en el CB y su evaluacion,

fueron el aislamiento térmico y la fachada ventilada opaca con camara de aire.

4.2.3. Casos de estudio: Caso Base modificado con técnicas de adecuacion ambiental

Las TAA se aplicaron en las superficies verticales de la envolvente de la vivienda,
por tener una mayor area expuesta al impacto del clima, como se observo en la Tabla 3. En
la tabla 4 se presenta el caso base modificado con la aplicacién de aislamiento térmico
(Técnica A) y la fachada ventilada opaca con camara de aire (Técnica B). En la técnica A

se aplico una capa de 0.0254 m (1) de poliestireno expandido sobre muro de bloque de
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concreto; mientras que en la técnica B, ademas de los diferentes espesores en la camara de

FD fi{f FCITEC MYDAUD

aire (0.10 m, 0.15 m, 0.20 m, 0.25, 0.30 y 0.35 m), se eligi6 el sistema constructivo del
muro doble, el cual fue un sistema ligero de tablaroca con muros a base de estructura
tubular rectangular PTR de 0.0762 m (3) a cada 0.60 m (24”) en ambos sentidos, hoja de
yeso de 1.22 m (4’) por 2.43 m (8’) de 0.0127m (’~”) en la cara interior, aislante térmico de
fibra de vidrio en rollo, y acabado exterior hoja de cemento fibrado 0.0127m (’2”) (durock),
alli mismo se propusieron rejillas para la circulacion del aire natural dentro de la cadmara de

aire (figura 12a).

Finalmente, la técnica C fue con la combinacién de las técnicas A y B; en un caso
con la opcidén que presentd mayores beneficios del B y la mas castigada de la A y el otro

caso, con la opcidon de mayores ahorros de ambas técnicas (figura 12b).

Tabla 4.

Casos de estudio
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Nombre | Descripcion

CB Caso Base.

A Caso Base con técnica de aislamiento de poliestireno expandido.

A1l | Caso Base con 0.0254 m de aislamiento con orientacion sur.
A2 | Caso Base con 0.0254 m de aislamiento con orientacion oeste.
A3 | Caso Base con 0.0254 m de aislamiento con orientacion norte.
A4 | Caso Base con 0.0254 m de aislamiento con orientacion este.
B Caso Base con técnica de camara de aire.
B1 [ Caso Base con separacion de 0.10 m.
B2 [ Caso Base con separacion de 0.15 m.
B3 [ Caso Base con separacion de 0.20 m.
B4 | Caso Base con separacion de 0.25 m.
B5 [ Caso Base con separacion de 0.30 m.
B6 | Caso Base con separacion de 0.35 m.
C Caso Base con combinacion de técnica A y B.
C1 [ Caso Base con (Al y B6).
C2 [ Caso Base con (A4 y B6).

Figura 12a.

Representacion de técnicas Ay B en los casos de estudio
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Figura 12b.
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Representacion de técnica C en los casos de estudio
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4.3 Condiciones de la evaluacion

En este apartado se describiran todas las variables, archivos, formulas, programas,
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modelos, caracteristicas y todo lo necesario para llevar a cabo las evaluaciones de

simulacion térmico-energética, asi como la evaluacion de factibilidad economica que se

realizd para la presente investigacion.

4.3.1 Condiciones de la simulacion térmico — energética

Se utilizo6 el programa de simulacion térmico-dinamica Design Builder ® version

5.4.0.021, (seccion 3.3.1 del capitulo 3.3 Métodos de Evaluacion). Los datos ingresados en

la Plantilla de Sitio fueron el archivo meteorologico EPW CZ15RV2 de El Centro, CA,
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proporcionado por el Dr. Lun\a y, en el apartado Datos Climaticos para Diseno de
Refrigeracion en la seccion Temperaturas Nominales Mensuales, se registraron las cifras
de Temperaturas Nominales de Bulbo Seco 'y Temperaturas Coincidentes de Bulbo
Humedo Medias que vienen en el mismo EPW de la ciudad. Se estableci6 como periodo de
evaluacion el correspondiente a la fase calida de Mexicali, el cual comprende de mayo a
octubre. Ademas, se crearon los nuevos cerramientos (sistemas constructivos) que se
utilizaron en el proyecto, se programaron plantillas de actividades de los usaurios, de
equipos electrodomésticos, de iluminacion y del sistema de refrigeracion, alli se especifico
hora y tiempo de uso durante las 24 horas del dia, esto mediante el uso del programa

CARGA ELEC Eq-Ilu_Actual (Luna, 2020).

Para la evaluacion, el simulador térmico — dindmico requiri6 las especificaciones de
los sistemas constructivos, es decir, el valor U que se utilizé en cada uno de los casos de
estudio (tabla 5a). Dichos valores, el del CB y la técnica A, se obtuvieron mediante el
programa Design Builder ®, esto fue al registrar las propiedades termofisicas de los
materiales, tales como la conductividad térmica (W/m °C), el calor especifico (J/kg °C) y la

densidad (kg/m?) y el espesor de cada capa, asi con esos datos el simulador calcul6 el valor

U (tabla 5b).

Asimismo, se considero el efecto de las cargas internas, tales como equipos
electrodomésticos, actividades de los usuarios, iluminacioén artificial, equipo de
enfriamiento (tabla 5c) programadas previamente para el CB seleccionado mediante el

programa CARGA ELEC Egq-Ilu Actual (Luna, 2020). Ademas, las simulaciones
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realizadas para el evaluar el confort térmico se analizaron con ventilacion natural, esto con
la finalidad de mostrar el impacto que present6 cada técnica en confort térmico al interior
de la vivienda, mientras que para el consumo energético si se tomo en cuenta el uso del aire

acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés).

Por otra parte, la técnica A (aislamiento térmico) se evalu6 la capa de 0.0254 m de
poliestireno expandido en cada una de las orientaciones basicas; mientras que la técnica B
solo se aplico en la orientacion critica de la técnica A (sur), en el andlisis se consider6 el
sistema constructivo del muro doble (carton de yeso de 0.12m con fibra de vidrio en rollo)
la cdmara de aire considerada por el simulador como otra zona inhabitable por la que
circulaba el aire exterior, este fendmeno se dio por medio de las rejillas implementadas en

la parte superior e inferior del muro doble (figura 13).

Por ultimo, en la técnica C se evaluo la combinacion de la A y la B, es decir, se
tomo en cuenta el aislamiento térmico y la fachada ventilada opaca con camara de aire.
Esto, con la finalidad de lograr una comparacién de las dos técnicas para visualizar la mejor
opcidn en ahorro de consumo energético y en el aumento de las condiciones habitabilidad

térmica de la vivienda.

Por lo que, lo anterior permitié obtener resultados de desempefio térmico -
energético y de condiciones de habitabilidad térmica en funcion de energia a retirar
(refrigeracion sensible de zona), ganancias de calor por muro (kW/m?) y confort térmico,

este ultimo fue con base al modelo Predicted Mean Vote (PMV).

Para el analisis de los datos, en especial los de confort térmico, se tuvieron que

ingresar los datos obtenidos por el simulador a una hoja de calculo disefiada por Luna
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norma ISO-7730 (International Organization for Standardization [ISO], 2005).

Tabla 5a.

Coeficiente global de transferencia de calor (valor U)

Nombre Sistema constructivo Valor “U” (W/m? °C)

Muro de bloque de concreto de 2.932"

CB 0.12m, celda colada.
Techo de vigueta y bovedilla 0.860"
0.17m

A Muro de bloque de concreto 0.12m
con una capa de poliestireno 0.988"
expandido 0.0254 m (1)

B Muro de cartén de yeso de 0.12 m 0424
con fibra de vidrio en rollo y
camara de aire (espesor variable)

Nota. ™ Valor U obtenidos del simulador Design Builder ®. ** Valor obtenido del programa

Estimacion de valor R_U y Flujo de Calor (Luna, 2019b).

Tabla 5b.

Propiedades termofisicas de los sistemas constructivos
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Nombre Sistema constructivo* Espesor Propiedades termofisicas
(m) Conductividad Calor Densidad
térmica especifico
W/m °C Jkg °C Kg/m?
CB Cubierta** | Pintura elastomérica flexible 0.0030 0.050 1500 70
Vigueta y bovedilla 0.17 0.21 1207 794
Yeso 0.020 0.43 1000 1200
Muro Mortero cemento — arena 0.010 0.8200 840 1680
Bloque de concreto con celda 0.12 1.0100 837 1824
colada
Carton de yeso 0.010 0.2500 1000 900
A Muro Mortero cemento — arena 0.010 0.8200 840 1680
Poliestireno expandido 0.0254 0.0370 1450 16
Bloque de concreto con celda 0.12 1.0100 837 1824
colada
Carton de yeso 0.010 0.2500 1000 900
B Muro Carton de yeso y fibra de vidrio en 0.12 0.0569 1060 653
rollo ***
Camara de aire R-0.16192%***

Nota. Técnica A: Aislamiento térmico (0.0254m de poliestireno expandido). Técnica B:

Fachada ventilada opaca (FVO) con camara de aire. *El orden de los materiales que

conforman el sistema constructivo esta colocado de la capa externa a la interna. ** Se

utilizé la misma cubierta en el caso A y B. *** Sistema constructivo empleado en el muro

doble. **** Corresponde a la resistencia térmica del material.

Tabla Sc.

Considereaciones del simulador

Nombre Tipo Cantidad | Consumo energético total *
Usuarios Personas 4 4,027 W
Equipos Quemador de estufa 2
electrodomésticos | Microondas 1

Cafetera 1

Licuadora 1
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Television

Teléfono inalambrico

Cargador de celular

Modem

Laptops

Extractor de aire para bafio

Secador de pelo

Rasuradora eléctrica

19,742 W

Luminaria

Foco incandescente de 100 W

Foco incandescente de 60 W

2,550 W

Aire
acondicionado

Mini split de 3.28 CoP **

Wi DN —| === =W =W

18,736.7 W

Nota. * El consumo de energia total es por el periodo calido, de mayo a octubre. ** CoP es

el Coeficiente de rendimiento.

Tabla 5d.

Modelo de Confort PMV

Modelo | Norma

Escala de confort

PMV ISO-
7730

Muy frio

Frio

Ligeramente frio

Confortablemente frio

Confort

Confortablemente caliente

Ligeramente caliente

Caliente

Muy caliente
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Representacion de la técnica B en programa Design Builder ®

4.3.2 Condiciones de la evaluacion economica

La evaluacion economica de los casos de estudio se hizo con base en lo expuesto en
las secciones 3.3.2 y 3.3.2.1. Para realizar el analisis se utilizo el criterio del Valor Presente
Neto (VPN), con este se puede llevar a cabo la toma de decision sobre la factibilidad del
proyecto, ya que contempla los ingresos y egresos futuros, y se obtienen resultados con el
cambio de moneda actual (Baca, n.d.). Para obtener el VPN es necesario el Flujo Neto de
Efectivo (FNE), el cual corresponde a la ganancia neta que se obtiene después de los

impuestos del afio.

Aunado a lo anterior, se consideraron otros aspectos tales como, el costo total de la
inversion inicial que tendra que realizar el usuario en cada una de las técnicas propuestas, el

costo del mantenimiento menor (dos afos y medio) y mayor (cinco afios) para cada sistema
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inflacion anual (4%), los costos obtenidos del consumo de energia eléctrica de cada caso de
estudio y los afos de vida util de la vivienda (30 afios). Como ya se ha mencionado

anteriormente, se utilizo la formula del valor presente neto, la cual es:

FNE FNE

VPN = —P
TR T [1]

En donde P corresponde a la inversion inicial, FNE al flujo neto de efectivo del afo
n (ganancia neta después de los impuestos del afio) e i es la tasa de inflacion anual (Baca,

2013).

Asi pues, para obtener el dato del costo de consumo de energia se recurrid al apoyo
de programas como el COSTO de energia CFE 2019 (Luna, 2019a), mientras que la tasa de
inflacion anual se obtuvo del Indice Nacional de Precios al Consumidor (INEGI, 2020) y
los costos de inversion inicial de los materiales y/o sistemas constructivos asi como del
mantenimiento mayor y menor de un catalogo de precios unitarios con base en los costos

que se manejan actualmente en el mercado en la ciudad de Mexicali, B.C.

Asimismo, se utiliz6 la formula de beneficio-costo, esto por los motivos
mencionados en la seccion 3.3.2.2 y con la finalidad de conocer factibilidad de la
aplicacion de cada una de las técnicas, es decir, si éstas presentaban algiin beneficio

econdmico futuro o si no existia tal. La formula utilizada para esto fue:

Valor presente de los ingresos

Relacion B/C =
elacion B/ Valor presente de los costos 121
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Lo que en la investigacion representa la division del total del VPN sobre el costo

total de los mantenimientos de cada una de las técnicas (tabla 6b).

Tabla 6a.

Consideraciones de la evaluacion economica (VPN)

Costos (pesos mexicanos)
Muros Sistemas constructivos
Inversion inicial Mantenimiento
Orientacion | Area (m?) | Poliestireno expandido! | Tablaroca? | Mayor® | Menor?
Norte 15.47 3,545.56 9,220.12 | 1,856.40 | 1,284.01
Sur 14.02 3,213.24 8,355.92 | 1,682.40 | 1,163.66
Este 22.04 5,051.34 13,135.84 | 2,644.80 | 1,829.32
Oeste 20.25 4,641.09 12,069.00 | 2,430.00 | 1,680.75

Nota. ! El costo de poliestireno expandido sobre muro existente por m? es de $229.19. 2 El

costo por m? de tablaroca con aislamiento de fibra en rollo sobre muro es de $596.00. 3

Emplastes, reposicion de esquineros, reparacion de grietas (material y mano de obra)

$120.00 (por m2 de muro). # Pintura con resanes, calafateado de grietas (material y mano

de obra) $83.00 por m? de muro.

Tabla 6b.

Beneficio/costo: Valores de los casos de estudio

Nombre | Valor Presente Neto (VPN) total | Costo total de mantenimientos
Al $ 35,324.58 $ 15,393.96
A2 $49,292.85 $22,234.50
A3 $29,552.53 $ 16,986.06
A4 $ 61,496.02 $24,199.92
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Bl $32,319.70

B2 $21,356.46

B3 $19,535.58

B4 $19,355.38 $ 15,393.96

B5 $18,957.07

B6 $18,738.94

Cl $ 14,539.39

C2 $53,139.53 $39,593.88

Nota. Los precios son en moneda mexicana.

4.4 Procesamiento de datos

Para el manejo de los resultados obtenidos en cada una de las evaluaciones se
utilizaron diferentes herramientas y programas. con ello se logré el manejo adecuado para

poder analizar, procesar y finalmente presentar los resultados.

4.4.1 Procesamiento de datos térmico — energético

Los resultados energéticos obtenidos de las simulaciones realizadas fueron del
periodo calido, por lo que se mostraron datos de los seis meses de verano (mayo a octubre),
esto mediante graficas y tablas, al dejar ver de manera clara el caso favorable y el critico de

cada técnica simulada.

Mientras que los resultados de confort térmico se analizaron de manera distinta, se
requirieron evaluaciones anuales, debido a que una vez obtenidos los datos éstos se

exportaron a una hoja de calculo proporcionada por Luna (2019), en la cual era necesario
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ingresar las cifras arrojadas por el simulador de la variable de confort PMV, asi de esta
forma se logrd obtener los porcentajes de confort en el periodo de verano de cada una de las
técnicas simuladas, y con estos mismos datos se realizaron las graficas de las condiciones

de confort logradas al interior de la vivienda.
4.4.2 Factibilidad econémica

En el caso del analisis de factibilidad econdomica, como ya se menciono, se
utilizaron dos criterios, pero para ello fue necesario obtener primero los resultados de
consumo energético, esto se logro mediante el programa Design Builder ® y el programa
COSTO de energia CFE 2019, con ello se convirtieron los resultados de kWh en pesos
mexicanos. Una vez que se obtuvieron los costos de consumo energético se hizo uso de la
formula VPN, alli se utilizaron los mismos valores para cada uno de los casos de estudio
para la tasa de inflacion anual y en los afios de vida util, mientras que el monto de consumo
energético y el de costo de la inversion inicial varian segun el tipo de técnica
implementada. Todos los valores y datos obtenidos se vaciaron al programa 74BLA
GENERAL FV 5.0 (Lunay Olvera, 2020), el cual consta de una hoja de céalculo
programada con las férmulas del VPN y el beneficio/costo, de tal manera se logré obtener

los resultados de cada uno de los casos de estudio propuestos.

Finalmente, se trabajo en las graficas y tablas de los diferentes resultados obtenidos,
esto con el proposito de mostrar el impacto de cada uno de los casos de estudio sobre el

caso base (CB).
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5. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de los casos de estudio evaluados con las
técnicas de adecuacion bioclimatica presentados anteriormente: ganancias de calor por
muro (kWh), energia a retirar o refrigeracion sensible de zona (kWh) y confort térmico (%),
asi como los resultados de la evaluacion econdmica, valor presente neto (VPN) y

beneficio-costo, ambos en moneda mexicana.

5.1 Resultados térmico-energéticos

A continuacion, mediante tablas y figuras, se presenta lo obtenido en el desempefio
energético (5.1.1) y confort térmico (5.1.2) con la aplicacion de las Técnicas de Adecuacion

Ambiental (TAA) de aislamiento térmico y fachada ventilada opaca con camara de aire.

5.1.1 Consumo energético: ganancia de calor y energia a retirar

Los resultados de ganancias de calor se presentaron inicamente en muros, esto
debido a que, como se mostro en la tabla 3, los muros representan mas m? que cualquier
otra zona de la envolvente. En la tabla 7a se muestran los resultados obtenidos en kWh de
las simulaciones de la técnica A, se observa que en el CB se obtuvo una ganancia total por
muros cerca de los 10,000 kWh y ademas, el caso critico fue el Al, es decir, si se agrega la
capa de 0.0254m de poliestireno expandido en el muro de la vivienda con orientacion sur,
se obtendra una reduccion minima (13%) de ganancias de calor, respecto al CB, que con el

resto de los casos.
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Mientras que en la tal;la 7b, se muestra la energia a retirar, refrigeracion sensible de
zona o carga de enfriamiento, aqui se consideraron todas las cargas interna de la vivienda
(CB) que se describieron en la tabla 5a. Lo que dio como resultado de la mejor opcion el
caso A4 con 2,467.14 kWh (14%) menos de energia a retirar que en el CB y mas castigado

el A3 con Unicamente 1,051.97 kWh (6%).

Por otro lado, en la tabla 7c se muestran los resultados que se obtuvieron, tanto de
ganancias de calor como de energia a retirar, en la técnica B. Se observa que, en ganancias
de calor por muro respecto al CB, el B6 (mejor caso) redujo poco mas 2,000 kWh (21%), y
el critico, el B1 con 1,962.88 kWh (20%) menos. Mientras que, en la carga de enfriamiento
se obtuvo que el mejor fue el Blcon 1,330 kWh (8%) menos de energia a retirar y el critico
el B6 con solo 834.93 kWh (5%). Sin embargo, al comparar el CB con el todos los seis
casos de estudio de la técnica B resultd que no hubo diferencia significativa, pues los

ahorros representaban entre el 5% y 8%.

Asimismo, en la tabla 7d se observan los resultados de la evaluacion de la técnica C,
de alli se expresa que con base a los resultados del CB, con la aplicacion de la técnica C2
reduce mas de 4,000 kWh (46%) de ganancias de calor por muro y por carga de
enfriamiento son 3,332.22 kWh (19%) menos que en el CB, mientras que el C1 redujo
unicamente 2061.46 kWh (21%) en ganancias de calor, es decir, lo mismo algunos casos de
la técnica B (BS y B6), y de energia a retirar solo 795.37 kWh (5%), lo que representa el

mismo porcentaje de ahorro que el B2 al B6.
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Finalmente, en la figura 14a se muestran los resultados de ganancias de calor y en la

figura 14b los de energia a retirar (carga de enfriamiento) por muro con la aplicacion de

cada técnica obtenidos de cada uno de los casos de estudio evaluados.

Tabla 7a.

Ganancias de calor, tecnica A

Nombre

Ganancias por muro (kWh) m Ganancia calor /m? de muro
CB 9,988.56 7215 | -
Al 8,716.27 14.02 | 621.52
A2 7,889.90 20.25 | 389.57
A3 8,908.25 15.47 | 575.84
A4 7,444.92 22.04 | 332.30

Nota. Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y

A4 este.

Tabla 7b.

Energia a retirar, técnica A

Nombre Carga de enfriamiento (kWh)
CB -17,337.63
Al -16,113.77
A2 -15,339.30
A3 -16,285.66
A4 -14,870.49
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Nombre | Ganancias por muro (kWh) Carga de enfriamiento (kWh)
B1 8,025.68 -16,007.1
B2 8,0001.74 -16,411.7
B3 7,977.8 -16,480.3
B4 7,956.3 -16,483.8
B5 7,934.36 -16,496.1
B6 7,911.76 -16,502.7

Nota. Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10m, B2 0.15m, B3 0.20m, B4

0.25m, B5 0.30 y B6 0.35m

Tabla 7d.

Ganancias de calor y energia a retirar, técnica C

Nombre | Ganancias por muro (kWh) Carga de enfriamiento (kWh)
CB 9,988.56 -17,337.63
C1 7,927.10 -16,542.26
C2 5,371.79 -14,005.41

Nota. Ténica C (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4y B6.
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Figura 14a.

Desemperio energético de los casos de estudio;, Ganancias de calor

Ganancias totales por muro
comparacién de técnicas

C2 mmm 5371.79
Cl
B6 7911.7589
BS 7934.3644
B4 7956.2985
B3 7977.8035
B2 8001.7379
Bl 8025.6821
A4 EEE NN NN NN NN RN 7444.9)

A3
A2
Al
CB 9988.56
5000.00 6000.00 7000.00 8000.00 9000.00 10000.00
kWh
Nota.

= Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y

A4 este;

Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10 m, B2 de 0.15 m, B3 de
0.20 m, B4 de 0.25 m, BS de 0.30 y B6 de 0.35 m;

Illl TécnicaC (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4 y B6.
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Figura 14b.

Desempertio energético de los casos de estudio,; Energia a retirar

Total de energia a retirar
comparacién de técnicas

-14005.41 TN C2

-16542.26 T T
-16502.676 B6
-16496.111 B5
-16483.755 B4
-16480.334 B3
-16411.661 B2
-16007.075 Bl
-14870.49

-17377.63 [ FLEFFFFIIFFIFFIIFIFFFFIFFFFFIFFFFFIFFFFFrrrs CB

-18000.00 -17000.00 -16000.00 -15000.00 -14000.00 -13000.00 -12000.00
kWh

Nota.

M= Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y
A4 este;

Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10 m, B2 de 0.15 m, B3 de
0.20 m, B4 de 0.25 m, B5 de 0.30 y B6 de 0.35 m;

Il TécnicaC (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4 y B6.
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5.1.2 Confort térmico: PMV

En la evaluacion de confort térmico del CB se obtuvo que, en el periodo calido la
vivienda esta a 100% (4399 horas) de confort térmico, esto si se toma en cuenta que el
periodo calido en las viviendas mexicalenses se mantiene el HVAC siempre encendido
(tabla 8a). Sin embargo, si se considera uinicamente el uso de la ventilacion natural, esto
con el proposito de mostrar el efecto de cada una de técnicas en condiciones naturales, se

obtiene un 17.8% (269 hroas) de confort térmico en el CB, tinicamente en el periodo célido.

Por otro lado, la técnica A (aislamiento térmico) presentd un mayor confort térmico
de 4.5% a 5.6% respecto al CB, los mejores casos fueron el A2 y el A4 ambos con 31% de

mejora en la vivienda con el periodo célido (tabla 8b).

En la tabla 8c se muestran los resultados de la técnica B, en donde el caso critico fue
el B2 (0.15m de camara de aire) con 4.8% de confort térmico al interior de la vivienda en el
periodo calido més que el CB, y el mejor caso fue el B6 (0.35m de cdmara de aire) con
12.2% de mayor confort térmico, mismo que representa 70% de mejora de habitabilidad
térmica respecto al CB, por lo que, se concluyo que este caso de estudio es mejor respecto a

la técnica A.

Por ultimo, los resultados de la técnica C se observan en la tabla 8d. Estos casos de
estudio resultaron las mejores opciones de todas las técnicas evaluadas, pues se obtuvo en
el C1 12.7% y en el C2 13.6% mayor confort térmico que en el CB, es decir, mejoran la

habitabilidad térmica de la vivienda un 71% y 76%, respectivamente.
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Por lo que se determin6 que, para obtener mejores condiciones de
habitabilidad térmica en la vivienda, la mejor opcion es utilizar la técnica C2, es
decir, una apropiada combinacion de las técnicas de aislamiento térmico y de
fachada ventilada opaca (FVO) brinda a los usuarios mayor porcentaje de confort

térmico al interior de la vivienda en el periodo calido (figura 15).

Tabla 8a.

Condiciones de confort térmico en el CB

Casos de estudio

Horas de confort en verano

Confort térmico (%)

CB con HVAC

4399

100

CB con ventilacion natural

269

17.8

Tabla 8b.

Confort termico en técnica A

Nombre | Horas de confort en verano | Confort térmico (%)
CB 269 17.8
Al 360 22.5
A2 385 23.4
A3 358 22.3
A4 394 23.4

Nota. Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y

A4 este.




Tabla 8c.

Confort termico en técnica B
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Nombre Horas de confort en verano Confort térmico (%)
B1 368 23.3

B2 350 22.6

B3 556 29.6

B4 565 29.9

B5 563 30

B6 575 30.2

Nota. Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10m, B2 0.15m, B3 0.20m, B4

0.25m, B5 0.30 y B6 0.35m

Tabla 8d.

Confort térmico en técnica C

Nombre | Horas de confort en verano | Confort térmico (%)
CB 269 17.8
C1 572 30.5
C2 574 31.4

Nota. Ténica C (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4y B6.
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Desemperio de confort térmico en casos de estudio

Confort térmico
Casos de estudio

B6 30.2
B5 30
B oo™ 299
B3 R . 29.6
e s WA

B s sii s 23 3

CB TSI TS 178

0 5 10 15 20 25 30 35
Porcentaje (%)

Nota.

"= Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y

A4 este;
Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10 m, B2 de 0.15 m, B3 de
0.20 m, B4 de 0.25 m, B5 de 0.30 y B6 de 0.35 m;

Il  TécnicaC (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4 y B6.
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5.2 Evaluacion econémica

Con todas las técnicas propuestas se presentan ahorros de consumo energético
respecto al caso base (CB), tal y como se mostré en el apartado 5.1.7, por lo que cualquier
técnica que se desee aplicar en la vivienda resultara favorable en cuestion econémica, sin
embargo, para determinar la mejor opcion se utilizaron los valores de las variables
mencionadas en la seccion 4.3.2, con el propodsito de obtener el VPN de cada uno de los

casos de estudio.

5.2.1 Ahorro econ6mico en consumo energético

La obtencion de estos resultados fue mediante el programa de Costo de Energia
CFE 2019 (Luna, 2019), el cual se describi6 en la seccion 4.3.2 del apartado de método.
Los ahorros monetarios (pesos mexicanos) anuales durante el periodo céalido que se
obtuvieron con la implementacién de los casos de estudio son los que se muestran en la
figura 16, la mejor opcidn, como en los resultados mostrados anteriormente, fue el C2 con
4%, mientras que los casos de menor ahorro fueron el Al, A3 y del B1 al B6 con el 2% de

ahorro econémico anual por el consumo de energia eléctrica.
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Figura 16.

Ahorros de consumo energético respecto al CB

Consumo energético

Bl R R 5,712
B2 i iSuERsRE 4,556

B3 S 4,364

B4 RRSSRRrs R RRrs N RrrS SIS 4,345

BS SRRSO 4,303

B6 SRR 4,280

Cl I 4,176

C2

(T 10,677

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Abhorro ($)

Nota.

== Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y
A4 este;

Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10 m, B2 de 0.15 m, B3 de
0.20 m, B4 de 0.25 m, B5 de 0.30 y B6 de 0.35 m;

Illl TécnicaC (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4 y B6.
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5.2.2 Valor presente neto (VPN)

En la figura 17a se observan los ahorros en pesos mexicanos que se obtendrian con
cada técnica en un periodo de vida util de la vivienda de 30 afios con mantenimientos
menores (cada dos afios y medio) y mayores (cada cinco afios). En el caso de mayor
beneficio, el A4, se obtuvo un ahorro de mas de $ 60,000 pesos mexicanos (25%) y en el
critico (C1) poco mas de $ 14,000 pesos mexicanos (6%), por lo que, en la evaluacion del

VPN la técnica A (aislamiento térmico) presenta mayor impacto econdmico para el usuario.

Por otra parte, en la figura 17b se presentan los costos totales respecto al CB, si no
se aplicara ninguna técnica, es decir, tal y como se entregan las viviendas, el gasto del CB
seria de 245,898.02 pesos mexicanos, con las mismas consideraciones de mantenimientos y
vida util antes mencionadas. Asimismo, se observa que atn en el analisis de costo —
beneficio la mejor opcion es el caso A4, pues el usuario ahorraria cerca el 25% respecto al
CB, es decir, que si aplica la técnica A4, el usuario pagaria un total de $ 184,402.00 pesos
mexicanos por el consumo de energia eléctrica, es decir, el servicio de luz y el de los
manteamientos (menores y mayores) pertinentes en los muros de la vivienda, esto claro,

durante los anos de vida util de la vivienda antes mencionados.
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Figura 17a.

Ahorros del valor presente neto respecto al CB

VPN

C2 IO 53,139.53

Cl OO 14,539.39

B6 18,738.94

B5 18,957.07

B4 19,355.38

B3 19,535.58

B2 21,356.46

B1 32,319.70

61,496.02

0.00 10,000.00  20,000.00  30,000.00  40,000.00  50,000.00  60,000.00  70,000.00
COSTO ($)

Nota.

= Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y
A4 este;

Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10 m, B2 de 0.15 m, B3 de
0.20 m, B4 de 0.25 m, B5 de 0.30 y B6 de 0.35 m;

Il TécnicaC (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4 y B6.
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B
Figura 17b.

Costos totales de los casos de estudio respecto al CB

Monto total

Bb R R T B BB T B S BBs S B S s5¥s5555%8 2217,159.08
B S PSS NP E NSV F NSV F S FFS S S rrsrrsrEssy 226,940.95
s R SRt W X
B s FSi i FSiyi S S FSih s yisiIisis8 226,362.44
B2 224,541.56
L B R e ol R R U 4 e YA

Al .--.-.--.-.--.-.--.-.--.-.--.-.--.-.--.-.--.-.--.-.--.-I 2 1 0 ) 5 73 . 44
CB 245,898.02
0.00 50,000.00 100,000.00  150,000.00  200,000.00 250,000.00 300,000.00
Costo ($)
Nota.

M= Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y

A4 este;

Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10 m, B2 de 0.15 m, B3 de
0.20 m, B4 de 0.25 m, BS de 0.30 y B6 de 0.35 m;

Il TécnicaC (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2 con A4 y B6.
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5.2.3 Costo — beneficio
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Por otra parte, en la tabla 9 se muestra el costo-beneficio de cada caso de estudio, en
dicha tabla se observa que, de acuerdo a lo establecido en la seccion 3.3.2.2 sobre las
consideraciones del estudio de costo-beneficio, todas las opciones, a excepcion del C1, se
considera son factibles para aplicarlas en las viviendas de construccion en serie de climas

calidos, calidos secos y célidos secos extremosos.

En tal sentido, y al observar los resultados que se obtuvieron de costo-beneficio se
podria considerar, al igual que en los resultados VPN y de costos totales, que el caso A4
representa la mejor opcion, pues obtuvo 13% de beneficio econdmico para el usuario en
comparacion con el resto de los casos de estudio, mientras que el caso mas castigado serian

el C1 solo con el 5% sobre los otros (figura 18).

Tabla 9.

Costo - beneficio de los casos de estudio

Nombre | Costo — Beneficio
Al 2.29
A2 2.22
A3 1.74
A4 2.54
B1 2.10
B2 1.39
B3 1.27
B4 1.26
B5 1.23
B6 1.22
Cl 0.94
C2 1.34
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Figura 18.

Porcentaje de costo - beneficio de los casos de estudio

Costo-beneficio (%)
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Nota. Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y
A4 este; Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10m, B2 0.15m, B3 0.20m,
B4 0.25m, B5 0.30 y B6 0.35m; Técnica C (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2

con A4y Bé.

5.3 Interrelacion de resultados

Como se mostré en los apartados anteriores, existen beneficios para los usuarios en

todos los casos, es decir, en consumo energético, confort térmico y factibilidad econdmica.
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Dado que los resultados se presentaron por separado, se muestra una grafica comparativa de

los tres factores analizados.

En la figura 19 se muestran los porcentajes de ahorro respecto al caso base (CB) de
las cinco variables analizadas en la investigacion, estas son las ganancias de calor por muro,
carga de enfriamiento, confort térmico, VPN y costo — beneficio. Se observar que si bien
existen dos técnicas: A4 y C2, que sobresalen de las demads por el beneficio que representan
sobre el CB, éstas son en diferentes variables, es decir, el caso A4 es la mejor opcion en
cuanto al costo-beneficio, pues presentd 2.54% de beneficio, con 1.20 % mas que el C2.
Sin embargo, el caso C2 es la mejor opcién en consumo energético y para mejorar las
condiciones de habitabilidad térmica; pues presenta 45% mas en confort térmico, 26%

menos de ganancias de calor por muro y 4% en cargas de enfriamiento que el A4.

Por lo anterior, se demuestra que tanto el aislamiento térmico como la fachada
ventilada opaca (FVO) tienen amplios beneficios térmicos y energéticos en las viviendas de
construccion en serie de climas célidos, calidos secos y calidos secos extremosos. Esto es
debido a que la aplicacion de la FVO en los muros evita el sobrecalentamiento por la
radiacion solar directa en los muros y, por lo tanto, éstos generan menores ganancias de
calor, asi mismo sucede con el aislamiento térmico, pues la funcion de ambos es minimizar
el flujo de calor conductivo. Ademas, en la tabla 5, se observa que el valor U de los casos
de estudio en cada técnica es inferior que el del CB, por lo tanto, la resistencia térmica es
mayor, es decir, es menor el flujo de calor que pasa a través de los muros. Asi pues, como

ya se menciono anteriormente, el caso C2, que esta compuesto por la combinacion del A4
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(0.0254m de poliestireno expandido en muro este) y B6 (0.35m de cdmara de aire) se

determin6 como la mejor opcidn térmico — energética.

Figura 19.

Comparativa de variables analizadas en los casos de estudio
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Nota. Técnica A (0.0254m poliestireno expandido): A1 en muro sur, A2 oeste, A3 norte y

A4 este; Técnica B (FVO): B1 espesor de camara de aire de 0.10m, B2 0.15m, B3 0.20m,

B4 0.25m, B5 0.30 y B6 0.35m; Técnica C (combinacion de A y B): C1 con Al y B6, C2

con A4y Bé.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones es el apartado en el que se describe el proceso mediante el cual se
cumplieron los objetivos, asi como la comprobacion de la hipdtesis y, también, como se
atendieron las preguntas de investigacion. Por otra parte, las recomendaciones plantean

futuras investigaciones.

6.1 Conclusiones

Para determinar las técnicas de adecuacion ambiental (TAA) 6ptimas para promover
la eficiencia energética de la envolvente, aumentar las condiciones de habitabilidad térmica
en el interior y, a su vez, obtener un ahorro econémico en las viviendas de zonas con clima
calido seco extremoso, se llevd a cabo una revision tedrica de investigaciones realizadas

para mejorar las condiciones térmicas de las viviendas en climas célidos.

De las TAA méas empleadas fueron la ventilacion natural, ventilacion cruzada,
ventilacion nocturna, sombreado, orientacion, masa térmica, aislamiento térmico y fachada
ventilada opaca (FVO), sin embargo, debido a los resultados que presentaron dichas
investigaciones se optd por evaluar las técnicas de aislamiento térmico y FVO, pues se
establecid que el uso del aislamiento térmico en las viviendas puede llegar a reducir mas
del 30% de consumo energético, ademas, que es en las Normas Oficiales Mexicanas,
codigos y estdndares mexicanos recomiendan que para obtener condiciones de confortables

al interior es fundamental su aplicacion. Por otra parte, la implementacioén de la FVO
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mostro que con el sistema y configuracion correcta de esta técnica puede presentar una

diferencia de temperatura hasta de 18°C entre el exterior e interior de la vivienda.

La propuesta de TAA para optimizar la eficiencia energética en viviendas, a partir
de la realizacion de una investigacion de enfoque cuantitativo, apoyada en las técnicas de
simulacion térmica en conjunto con criterios de factibilidad econdmica resulto pertinente

para el logro de los objetivos de la investigacion.

Por lo que, con esta investigacion se determind que para un mayor beneficio del
usuario se deben analizar todos los criterios (ganancia de calor, energia a retirar, PMV, el
valor presente neto y los criterios de beneficio-costo) de forma conjunta y no aislada, es
decir, llevar a cabo una evaluacion de interrelacion de resultados, tal y como se muestra en

la seccidn 5.3, para poder visualizar y seleccionar el caso dptimo.

Por otra parte, aun cuando puedan existir diferentes TAA resultantes de los
diagnosticos bioclimaticos, donde se espera que para una zona de clima calido seco sea la
masa térmica la estrategia predominante, el conjuntar otras opciones que por lo general
forman parte de la normativa de eficiencia energética en la envolvente (aislamiento
térmico), con otros criterios que no predominan en la normativa (sombreado por fachadas

con ventilacion) permitieron ampliar las opciones de técnicas a utilizarse.

En el estudio de la envolvente de la vivienda, sobre todo, cuando es de un nivel,
resulta mas significativo estudiar los muros que el techo de la misma, en funcion del area

total expuesta al impacto del clima.
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Asi pues, en la evaluacion de los casos de estudio realizados se optimizaron las
técnicas de aislamiento térmico y FVO en el prototipo de vivienda seleccionado (caso base
[CB]). En la técnica A (aislamiento térmico) con cuatro casos, fue mediante el analisis de la
orientacion Optima, esto para descubrir cual evitaba mayores ganancias de calor, con esto se
obtuvo entre el 13% y 25% de ahorros respecto al CB, mientras que el confort térmico al
interior aumento entre 26% y 31%. Por los resultados anteriores, se determin6 que la
técnica B (FVO con variacion de espesor en la camara de aire) se aplicara en el muro con
orientacion sur, y para mejorarlas se realizo un cambio de espesor, el cual rondo6 entre los
0.10m y 0.35m (aument6 0.05m en cada uno), las seis opciones evaluadas mostraron
ahorros en ganancias de calor del 20% y 21% y mayor confort térmico entre el 27% y 70%
respecto al CB. Finalmente, la optimizacion de los casos de estudio evaluados con la
técnica C (combinacion de técnica A y B) fue precisamente la integracion de ambas en las
dos opciones propuestas, el C1 (Al y FVO con 0.35m en camara de aire [B6]) y C2 (Al y
B6), el ahorro en ganancias de calor fue de 21% y 46% y el aumento de confort térmico de

71% a 76%, respectivamente.

Asimismo, se obtuvo que en todos los casos de estudio evaluados hubo un ahorro
econdmico del costo final del consumo energético durante la vida 1til de la vivienda, en los
resultados se contemplo el costo monetario por la inversion inicial y los mantenimientos
pertinentes de cada una de las 12 opciones (A1 — A4, B1 — B6, C1 y C2), estos ahorros
fueron entre el 6% y 22%, lo que quiere decir que, la aplicacion de cualquier caso de

estudio propuesto es econdmicamente factible.
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Por otro lado, particularmente, en los resultados presentados se observa que
cualquier técnica que se implemente en la vivienda resulta favorable tanto en ahorros de
consumo energético, como en confort térmico y a excepcion del C1, el resto de los casos de
estudio también resultan favorables econdmicamente para el usuario. Sin embargo, no
todos los casos de estudio presentan diferencias significativas respecto al CB, es decir, en
algunos casos existen ahorros minimos de 1000 kWh en consumo energético, 4.5% de
confort térmico y cerca de los 19,000 pesos mexicanos en costos por mantenimientos y por

el servicio de electricidad (durante los 30 afios de vida 1til de la vivienda).

Tal es el caso de las evaluaciones realizadas con la técnica B, pues estas muestran
ahorros (energéticos y econémicos) y mejoras en el comportamiento térmico, sin embargo
en ganancias de calor por muro no en todos los casos se obtuvo mejores resultados que con
la técnica A, pues ahorros fueron de 1900 a 2055 kWh, en cargas de enfriamiento de 800 a
1330 kWh, mientras que en el confort térmico y en la evaluacion econdémica (ahorro) si
tuvo diferencias significativas, con 4.8 a 12.4% y 19,000 a 32,000 pesos mexicanos,
respectivamente.

Por consiguiente, se determin6 que la opcion con mayores beneficios es la utilizado
en el caso C2, la cual es la combinacidn de la cadmara de aire con espesor de 0.35m y del
aislamiento térmico en el muro este (B6 y A4, respectivamente), pues con la aplicacion de
esta técnica se logré reducir mas de 4,000 kWh de ganancias de calor por muro y poco mas
de 3,000 kWh en la carga de enfriamiento, respecto al CB. Asimismo, es el mejor caso para
el confort, ya que logré aumentar 13.6% de confort térmico al interior de la vivienda.
Mientras que en el costo-beneficio, la mejor resultd la A4, sin embargo, respecto consumo

energético y confort no brinda mejoras significativas, ademas que en cuanto a costo con el
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C2 solo es de 8,300 pesos mexicanos mas que en el A4, por lo que no existe diferencia
econdmica significativa, pero si en consumo de energia y confort. En consecuencia, se
determina como la opcidén de mayor beneficio, en comparacion con todos los aspectos
evaluados, el caso de estudio C2.

Finalmente, se demuestra de manera clara que la implementacion de técnicas de
adecuacion bioclimatica como el aislamiento térmico y la fachada ventilada opaca tienen un
impacto favorable para los usuarios de las viviendas en climas calidos, calidos secos y
calidos secos extremosos, pues presentaron hasta el 76% de aumento de confort térmico,
cerca del 50% en ahorros energéticos (ganancias de calor por muro y energia a retirar),
ahorros econdmicos del 22%. Esto beneficia de manera considerable a los habitantes, pues
estas TAA mejoran las condiciones de habitabilidad térmica de la vivienda, lo que
consecuentemente provocan un ahorro en el consumo de energia eléctrica mismo que se ve

reflejado en ahorro econdmico.

Finalmente, con base en lo anterior se observa que el presente estudio pudo
responder las preguntas de investigacion, logré los objetivos planteados y, ademas,
comprobo la hipotesis de que las TAA aplicadas en la envolvente de la vivienda mejoran
hasta 30% el desempefio térmico y energético y, a su vez, brindan poco mas del 20% de

ahorro econdémico al usuario.

6.2 Recomendaciones

De las conclusiones obtenidas de los resultados se determina que es recomendable

el estudio de mas técnicas de adecuacion bioclimatica como la masa térmica, el sombreado,
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y si se haran viviendas nuevas, considerar ampliamente la orientacion favorable, es decir,
aprovechar los vientos predominantes y promover la ventilacion cruzada, todas estas
técnicas se encuentran dentro de la estrategia de minimizar el flujo de calor conductivo, ya

que para las ciudades con climas calidos resulta la estrategia mas eficiente.

Ademas, seria pertinente evaluar las de aislamiento térmico y FVO con otras
condiciones y/o configuraciones. Por ejemplo, con diferentes tipos de aislamiento y, como
el poliestireno extruido, poliuretano, lana de roca y no solo el mas vendido en el mercado,
incluso con diferentes espesores, el mismo caso seria para la FVO, evaluar diferentes
sistemas constructivos para el doble muro, y estas mismas evaluarlas en diferentes

orientaciones, asi con esto determinar el material Optimo para cada técnica.

Otro estudio que resultaria ampliamente favorable, es evaluar dichas técnicas en
campo, es decir, con monitoreo térmico, mediante instrumentos como sensores de
temperatura de bulbo seco, temperatura de globo negro, humedad relativa, anemometro,
entre otros. Asi pues, con esto conoceria el impacto de las técnicas de forma real, ya que se
registrarian los efectos y condiciones fisicas ambientales en tiempo. Asi como la
implementacién de sistemas pasivos de enfriamiento en los muros de la envolvente de la
vivienda, es decir, en este caso en la FVO, esto representaria mayor impacto térmico en la
vivienda, pues la funcion de esta técnica es enfriar el aire exterior que ingresa en la cdmara

de aire, lo que provoca una conduccion de calor menor en el muro directo de la vivienda.
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Autor Afo Tipo Tipo Ubicacion Tipo de Periodo Estrategia o | Beneficio/Ap | Limitaciones/Re
de de espacio de Dispositivo ortacion comendaciones
estudio clima estudio
Friess y 2017 | Descri Calido Emiratos Residencial N/A *Ventilacio | *Orientacion Los autores
Rakhsha ptivo Arabes n natural. y aislamiento | realizaron una
n Unidos *Aislamien | reducen un investigacion
(EAU). to térmico. 20% de bibliografica de
*Apertura consumo las estrategias
de energético. mencionadas.
ventanas. *Qrientacion, Sin embargo, no
*QOrientaci6 | aislamientoy | realizaron
n. apertura de simulaciones o
ventanas trabajos
reducen 55% experimentales
de demanda para comprobar
de el efecto de las
enfriamiento. | mismas.
* Ventilacion
natural
reducen un
30% de la
energia por
enfriamiento.
Mercado | 2010 | Mixto; Arido Mendoza, Residencial verano e *Ventilacio | * El uso de Las
s In-situ Argentina invierno | nnocturna. estas técnicas | simulaciones
Esteves, y *Cortinas muestra que realizadas
y simula interiores y | es posible unicamente
Filippin cioén exteriores. reducir hasta fueron con la
*Pérgolas un 35.6% en aplicacion de las
verdes. ahorro de técnicas de
*Ventilacio | energia. adecuacion
n cruzada. ambiental, es
*Aislamien decir, la
to térmico. condicion de la
vivienda
existente solo
fue evaluada por
monitoreo
térmico y no por
simulacion, sin
embargo, los
datos obtenidos
en el monitoreo
los ingresaron al
simulador para
evaluar con esos
datos la
vivienda
propuesta.
Luciani- | 2018 | Mixto; Tropic Girardot, Prototipo; invierno | *Fachadas *La mejor Si bien
Mejia, simula al Cundinama | Contruido: ventiladas propuesta fue | realizaron
Velasco- cioény himed rca, 3.10x3.10 con camara | laevaluada simulaciones
Gomez, medici o Colombia x3.10m. Y de aire. con camara con las
y ones simulado: 3 *Fachadas de aire, estrategias
Hudson x3x3m. con debido a que mencionadas,
dispositivos | conservod para determinar
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de temperaturas cual modelo era
sombreado. | internas ideal, estas no
* Masa cercanas a las | las
térmica. minimas del implementaron
dia, ademas en el prototipo
de que contruido.
implicar un
bajo costo en
mano de obra.
Zaragoza | 2014 | Monito N/A Espaiia Residencial N/A *Orientacié | * Proponen El trabajo fue
- reo n. aislamiento evaluado
Fernande térmico *Camara de | térmico en mediante
z, aire. areas monitoreo
Tarrio- *Ventanas acristaladas, térmico de
Saavedra dobles. ya que se viviendas,
, Naya, obtuvo un existentes, con y
Lopez- ahorro anual sin aplicacion
Beceiro, de 1302.3 de estrategias
y kW. bioclimaticas,
Alvarez- con base a eso
Garcia determinaron la
mejor opcion.
Por lo que no
evaluaron ni
hicieron
recomendacione
s de nuevas
estrategias.
Suarezy | 2016 | Simula | Medite Sevilla, Residencial Anual *Compacid | * Elusode Las
Fragoso cioén rraneo Espafia ad aislamiento, recomendacione
*Materialid | vidrios con s propuestas
ad de la baja para la mejora
envolvente. | emisividad y de la vivienda se
*Ventilacio | proteccion basan en los
n. solar reducen | resultados
*Control de 3-6 obtenidos en las
solar. kWh/m2 de la | simulaciones y
*Acumulac | demanda de en lo
ion solar. calefaccion, establecido en la
mientras que normativa
en la vigente,
demanda de haciendo
refrigeracion siempre
entre 5-6 referencia a la
kWh/m2. deficiencia entre
la normativa
anterior con la
actual.
Marincic | 2011 | Descri Calido | Hermosillo, | Residencial N/A *Orientacié | *100% de las | La investigacion
et al. ptivo seco Sonora n. viviendas realizada fue
*Sombread | evaluadas mediante trabajo
0. cuentan con bibliografico,
*Ventilacié | color de techo | comparando
n. adecuado. cada una de las
*Infiltracio *50% tienen caracteristicas
n. alturas de las viviendas
*Absortivid | interiores evaluadas para
ad suficientes. determinar las
*Altura *Qrientacion, | deficiencias de
interior. ventilacion y las viviendas y
color en posteriormente
muros en las realizar
viviendas fue | recomendacione
catalogado sde para
como mejorarlas, sin
favorable. embargo, no se
*QOrientacion llevé a cabo
para ninguna
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disminuir la
captacion
solar, la
vegetacion y

comprobacion
ya sea
experimental o
mediante algin

el nimero de simulador.
niveles
resultd
insuficiente.
Rubiano | 2016 | Descri Calido Colombia Residencial N/A *Fachada * Para el A pesar de la
Martin ptivo ventilada. optimo amplia
funcionamien | investigacion
to de la bibliografica las
estrategia es recomendacione
necesario que | s que realizaron
la capa no fueron
exterior sea sustentadas con
de material resultados
rigido con numéricos, sino
buen en base a
aislamiento investigaciones
térmico, y el realizadas por
interior de otros autores.
materiales
como el
vidrio,
marmol o
ceramica.
Farouhy | 2016 | Descri Calido | Internacion | Residencial N/A *Orientacié | * Lacorrecta | No realizaron
Amer ptivo seco al n. orientacion, investigacion
*Apertura tamafo de experimental o
de apertura de de simulacion,
ventanas. ventanas, solo
*Sombread | sombreadoy bibliografica.
o. aislamiento
* reducen hasta
Aislamient el 30% de
o térmico. demanda de
*Tipologia energia.
del edificio. | *Para
*Ventilacio | disminuir
n. ganancias de
*Vegetacio | calory la
n. transferencia

de calor en la
envolvente, se
debe tomar en
cuenta la
forma del
edificio,
técnicas de
enfriamiento,
seleccion
correcta de
materiales, y
disefio de la
envolvente.
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Berli, Santa Fe de Comercial calido y * Doble *La mejor Unicamente fue
Brondin la Vera frio fachada con | opcion, para evaluada la
o,y Di cioén Cruz, camara de el periodo estrategia de
Paolo Argentina aire calido, es la doble fachada,
cerrada. camara de con dos
* Doble aire con alternativas, es
fachada con | conexion al decir, solo dos
camara de exterior por técnicas fueron
aire que no genera | analizadas sin
conectada humedad. contemplar y/o
con el *La doble recomendar
exterior. fachada con otras técnicas.
camara de
aire cerrada
fue mejor
para el
periodo frio,
porque
presentd 85%
de reduccion
de energia
térmica.
Oliveira 2018 | Simula Tropic Ciudad de Comercial Anual y *Ventilacio | *Con la A pesar de
Fernande al Campinas, verano n natural. ventilacion haber realizado
z, cion Brasil * Techo natural se simulaciones,
Chebel verde. puede ahorrar | estas no las
Labaki, *[luminaci6 | hasta 17% del | hicieron para
Matheus, n natural. consumo de determinar la
y energia total. mejor estrategia
Lantelm en cuanto a
e eficiencia
energética o
confort térmico,
sino para poner
un método
sencillo de
eleccion de
estrategias
respecto al
desempeiio
termico-
energético y
econdmico.
Sotelo- 2019 | Simula Calido Mexicali, Residencial verano * Fachada *Diferencia Recomiendan,
Salas, seco Baja ventilada hasta 18°C para un mayor
Esparza- cioén extrem California opaca. con 0.3 men beneficio, la
Lopez, y o la camara de combinacion de
Escobar- aire. técnicas como la
Del Pozo chimenea solar
o vetilador
mecanico, sin
embargo estas
no fueron
evaluadas.
Gutiérre 2014 | Simula Calido Mexicali, Residencial verano *Masa *Sin la Las autoras
Z, seco Baja térmica. aplicacion de | recomiendan,
Romero, cioén extrem California *Proteccion | técnicas de para lugares con
y Sotelo o de disefio pasivo | este tipo de
ganancias la vivienda clima, el uso de
solares. consume técnicas de
*Ventilacio | hasta 30% disefio pasivo en
n cruzada. mas de la vivienda, ya
energia. que muestran
una mejora
significativa en
la calidad
térmica interior
de la vivienda.
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Anexo 2. Tabla de normativas y cédigos de conservacion de energia y confort térmico.

Normativas (Qué¢ evalua? (Qué criterio utiliza? (Como lo evaltian?
NOM-020- |Envolvente térmica para | Limitar la ganancia de | Utilizan un método de
ENER-2011 |edificios residenciales | calor de los edificios calculo para el
para el uso habitacional | presupuesto
a través de su energético. Calcula las
envolvente, con objeto | ganancias de calor por
de racionalizar el uso  [medio de la
de la energia en los envolvente al tener un
sistemas de edificio de referencia
enfriamiento para asi |y el que se proyectara.
proveer confort a los Clasifica las partes de
usuarios. la envolvente del
edificio para obtener
la 6ptima orientacion.
Muestran tabla del
factor de correccion de
sombreado exterior.
Calculan el coeficiente
global de transferencia
de calor a través de
una ecuacion.
NOM-018- | Aislantes térmicos para |Establece los métodos |Realizan un método de
ENER-2011 |edificaciones de prueba para evaluar |prueba para
la conductividad o determinar la densidad
resistencia térmica, la | aparente,
densidad aparente, conductividad térmica,
permeabilidad al vapor |permeabilidad al
de agua, la absorcion | vapor de aguay la
de humedad y absorcion de humedad
absorcion de agua, que |y absorcion de agua.
se indiquen en los Se debera llevar acabo
materiales homogéneos |y cumplir con lo
con el fin de establecido en el
incrementar el ahorro | Procedimiento para la
de energia y preservar | Evaluacion de la
los recursos energéticos | Conformidad (PEC).
através de la
utilizacién de mejores
materiales.
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Caracteristicas térmicas | En toda edificacion se | Utiliza métodos de
ENER-2012 y Opticas del vidrio y deben certificar las prueba para evaluar la
sistemas vidriados para |caracteristicas Opticas y |transmitancia visible,
edificaciones térmicas de los vidrios | el coeficiente de
y sistemas vidriados, ganancia de calor
asi como, los métodos | solar, el coeficiente de
de prueba para su sombreado, el
verificacion, con el fin | coeficiente global de
de asegurar el transferencia de calor
comportamiento y el coeficiente visible
térmico de la térmico. Evalua la
envolvente de los transmitancia
edificios, con el fin de |espectral, la
incrementar el ahorro [ reflectancia espectral
de energia y preservar |especular y la exterior.
los recursos energéticos | Se realiza la medicion
através de la de emisividad.
utilizacién de mejores
materiales.
NMX-C-460- Industria de la Establece las Se identifica la zona
ONNCCE-2009 | Construccion - especificaciones de térmica y el proposito
Aislamiento Térmico - | resistencia térmica total | del aislamiento.
Valor “R” para las (Valor “R”) que aplican | Determina el valor
Envolventes de en las envolventes de  |"R" de cada
Vivienda por Zona las viviendas para componente de la
Térmica para la mejorar las condiciones | envolvente. Realiza
Republica Mexicana - | de habitabilidad y para |una memoria de
Especificaciones y disminuir la demanda | calculo para el disefio
Verificacion de energia utilizada de cada aislamiento
para acondicionar estructurado.
térmicamente su
interior, de acuerdo a la
zona térmica del estado
en que se ubique.
Codigo de Planeacion y disefio Establece una linea La seleccion de
Edificacion de |urbano. Disefo del base para el disefio y la | materiales se realizara
Vivienda (CEV |edificio. Aspectos edificacion de de acuerdo a la zona
2017) estructurales. viviendas seguras, bioclimatica
Construccion del habitables, accesibles y |establecida. En el caso
edificio. sustentables en un de los materiales como
Sustentabilidad; contexto urbano pinturas y/o
Consideraciones ordenado y equilibrado; | revestimientos
generales, a través de la inclusion | reflectivos, éstos
Aplicabilidad, Seleccion | de los criterios técnicos | deberan cumplir con
del sitio, Disefio y mas actuales los valores
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desarrollo del sitio,
Materiales de
construccion,
Eficiencia energética,
Energia renovable,
Conservacion, Calidad
y eficiencia en el uso
del agua, Gestion de los
residuos, Areas verdes,
Calidad ambiental
interior y confort,
Comisionamiento,
Edificaciones
existentes. Instalaciones
mecanicas.
Instalaciones
hidraulicas y sanitarias.
Instalaciones eléctricas.

contemplados en las
Normas Oficiales
Mexicanas, Normas
Mexicanas y en las
mejores practicas
aplicadas en el pais.
Presentan lineamientos
de disefio sustentable
para la vivienda en
México basados en la
normativa nacional con
el fin de mejorar la
calidad de vida de los
usuarios. Para el disefio
sustentable de la
vivienda se consideran
los elementos de la
envolvente, equipos y
sistemas que cumplan
con la eficiencia
energética, energias
renovables, areas
verdes, iluminacion
natural, el tratamiento y
ahorro de agua entre
otros.

establecidos en el
indice de reflexion
solar (IRS). El uso
eficiente de energia en
la vivienda es
representado por la
correcta eleccion de
equipos
electrodomésticos y de
sistemas de
climatizacion, es
decir, que sean de alta
eficiencia. En cuanto a
la envolvente se
basara en lo
establecido por la
NOM-020, asi como
Jla NOM-018 en el
caso de los aislantes
térmicos.

Guia para el uso
eficiente de la
energia
(CONAFOVI)

Consideraciones
generales sobre la
energia en la vivienda.
Areas de oportunidad
para la eficiencia
energética en la
vivienda.
Recomendaciones
bioclimaticas para el
disefio de la vivienda.
Guia para el usuario.

Establece criterios y
lineamientos generales
para que la producciéon
y operacion de una
vivienda que utilice en
forma mas eficiente la
energia eléctrica.

Evalua el bioclima de
la region, a través de
diagramas
psicrométricos
establecidos bajos los
criterios de los autores
como Givoni y Olgyay
0 métodos numéricos
de confort como el de
Fanger para obtener
estrategias de disefio
bioclimatico
aplicables en las
futuras viviendas y
con estas poder
disminuir el consumo
energético.

109



= ™ MYDAUD
AHO . / F D } }
@ d | Facukadde E = MAESTRIA Y DOCTORADO
/ .-‘\rqluu_:mua _, A ‘_\ - — — s e e o] EN ARQUITECTURA,
=5 y Disefio e URBANISMO Y DISENO
Codigo de Eficiencia energética en | Regula el disefio y En la seccion de
Conservacion edificaciones no construccion de aislamiento térmico

de Energia para
las
Edificaciones de

residenciales.
Eficiencia energética
en edificaciones

edificaciones para el
uso efectivo y la
conservacion de

establece que se debe
basar en la NOM-018.
Para la envolvente, los

México (IECC- |residenciales. energia durante toda la |sistemas vidriados y

MEXICO 2017) vida util de cada reflectancia solar es el
edificacion, ademas mismo caso, dice que
provee la flexibilidad |se deben basar en lo
del uso de enfoques y | establecido por las
técnicas innovadoras Normas Mexicanas y
para lograr el uso las Normas Oficiales
efectivo de energia. Mexicanas

correspondientes.
Reglamento de | Disposiciones Se aplicaran aquellas | Para vanos y/o

Edificaciones
para el
Municipio de
Mexicali

generales. Restricciones
a los usos del suelo. Via
publica y bienes de uso
comun. Recuperacion
de la via publica.
Condicionantes de
disefio. Requerimientos
especiales.
Infraestructura en la via
publica.
Acondicionamiento
ambiental e
instalaciones de las
edificaciones.
Iluminacion y
ventilacion.
Hidosanitaria y pluvial.
De combustibles.
Previsiones contra
incendio.
Estacionamientos.
Rampas vehiculares.
Requerimientos de
accesibilidad y
comunicacion. Puertas.
Rampas y escaleras.
Acceso a la salida. La
salida. Salida exterior.
Gradas y butacas.
Elevadores. Seguridad e

que garanticen mayor
seguridad, higiene,
funcionamiento y
acondicionamiento en
la materia.

ventanas, cuando €stos
brinden iluminacioén
debera corresponder a
el area de piso del
espacio en donde se
integrard. Para las
edificaciones de tipo
habitacional para la
ventilacion debera ser
el 30% y para la
iluminacion debera
proporcionarse el
10%, no menos de
0.75 m?. Sin embargo,
en los espacios o areas
de servicio se indica
que la iluminacion
podré ser artificial o
natural. Para la
ventilacion debera
proporcionarse el 50%
o hacerlo mediante un
sistema de extraccion
mecanica, para brindar
iluminacion natural
podré ser mediante
domos o tragaluces,
considerando el 2% de
la superficie del piso
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higiene en las en el espacio que se
construcciones. aplicaran.

Tramites
administrativos.
Inspeccion y vigilancia.
Responsables.
PASSIVHAUS |Combina un elevado Se aplicaran aquellas | Establece el valor

confort interior con un
consumo de energia
muy bajo y un precio
asequible, gracias al
maximo cuidado de la
envolvente del edificio
y a un sistema de
ventilacion controlada.

que garanticen mayor
seguridad, higiene,
funcionamiento y
acondicionamiento en
la materia.

maximo de coeficiente
de transferencia de
calor (valor U)
dependiendo de la
zona climatica, el
aislamiento permitido
al exterior y el
interior, asi como el
color de pintura
permitida, lo mismo
ocurre en las ventanas,
y para la ventilacion
natural optima
establecen cierto
porcentaje permisible.
Evaltan las pérdidas y
ganancias de calor,
monitorean la
construccion de la
edificacion para
disminuir las
infiltraciones de aire
generadas por una
mala instalacion, un
sellado incorrecto,
entre otros. Se basa en
el climograma de
Olgyay. Obtienen la
conductividad térmica
del material a través
de la utilizacion de la
féormula, al contemplar
la resistencia térmica y
la densidad; calculan
también la
transmitancia térmica
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Anexo 3. Valores para el calculo de flujo de calor a través de la envolvente.

K de referencia (W/m?K) Conduccion Radiacion Barrer
Hasta tres Mas de tres Opaca | Transparente Transparente a para
nive_les y niveles Temperatura equivalente promedio te (°C) vapor
p conjunto T Superficie Techo Muro Muro i Vent: Factor ds ia sol
Estad Ciudad ? P gero entanas actor de ganancia solar
staco fuda horizontal con interior interior masivo Tragaluz promedio FG (W/m?)
muros y domo
compartidos
NESO]JNESDO N E SO Tragaluz N E S O
Techo y muro Techo Muro y domo
Baja
California Ensenada 0.909 0.909 0.909 24 25 35 22252423 | 28313030 20 28313030 322 70 159 131 164 Si
Mexicali 0.476 0.476 0.556 25 34 50 36403738 | 41454345 29 41454345 322 70 159 131 164
Tijuana 0.714 0.714 0.909 23 26 37 24272525 30333232 22 30333232 322 70 159 131 164 Si
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Anexo 4. Informe de originalidad

NOMBRE DEL CURSO

NOMBRE DEL ALUMNO
Reyes Barajas Karmina Damaris

NOMBRE DEL ARCHIVO

1125630 — Reyes Barajas Karmina Damaris

SE HA CREADO EL INFORME

31 may 2021
Resumen
Fragmentos marcados 6 0,8 %
Fragmentos citados o entrecomillados 3 0,6 %

Coincidencias de la Web

uabc.mx 1 0,3 %
redalyc.org 3 0,3 %
localglobalideas.com 1 0,3 %
dof.gob.mx 2 0,2 %
eleconomista.es 1 0,1 %
books.google.com 1 0,1 %

1 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno MARCADO

DECLARACION DE ORIGINALIDADDeclaro que la tesis que se presenta contiene
material original que no ha sido presentado para la obtencidén de ungrado académico
o diploma en esta u otra institucion de...

Mejor coincidencia en la Web

DECLARACION DE ORIGINALIDAD Declaro que la tesis que se presenta contiene
material original que no ha sido presentado para la obtencion de ungrado académico
o diploma en esta u otra institucion de...

Representaciones sociales de los jévenes universitarios http://arquitectura.mxl.uabc.mx/WEB_MyDPDS/files/2016-
MELENDERZ-CARDENAS-JESUS-ANTONIO.pdf

2 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno MARCADO

...total global energy consumption and 17% of carbon emissions. Therefore, housing requires measures which reduce energy
consumption and carbonemissions without affecting the living conditions of its

Mejor coincidencia en la Web
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Therefore, housing requires measures which reduce energy consumption and carbon emissions without affecting the

living conditions of its occupants.In Mexico, the most commonly used construction...

The Sustainable City XIV https://books.google.com/books?

id=N_oOEAAAQBAJ&pg=PA115&Ipg=PA115&dqg=therefore+housing+requires+measures+which+reduce+energy+consumption+ca

rbon+emissions+without+affectin &sig=ACfU3U1R_Iv8bJmLb1trKf{SR6Z-Ak63hMg&hl=en

3 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno MARCADO

Anexo 3. Valores para el calculo de flujo de calor a través de la envolvente. 112

Mejor coincidencia en la Web

1. Tabla de valores para el Calculo del Flujo de Calor a Través de la Envolvente A.

NORMA Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011, Eficiencia ... - DOF
http://www.dof.gob.mx/normasOficiales/4459/sener1/sener1.htm

1 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno MARCADO

En el 2015 la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) aprobé la Agenda 2030, en donde presentd los 17 Objetivos de Desarrollo

Sostenible, esto con elpropdsito de los paises y sus sociedades emprendan...

Mejor coincidencia en la Web

En 2015 Naciones Unidas (ONU) aprobé la Agenda 2030 sobre ¢l Desarrollo Sostenible, "una oportunidad para que los
paises y sus sociedadesemprendan un nuevo camino con el que mejorar la vida de todos,...

Espafa, entre los 30 mejores paises en el camino a los ODS ... https://www.eleconomista.es/especial-medio-
ambiente/noticias/10897948/11/20/Espana-entre-los-30-mejores-paises-en-el-camino-a-los-ODS-.html

2 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno MARCADO

La fachada ventilada tiene como objetivo generar una barrera de humedad para proteger el ambiente interior. Amortigua
el efecto de la radiacion solar directa sobre...

Mejor coincidencia en la Web

01). Si bien su objetivo original es ¢l de generar una barrera de humedad para proteger el ambiente interior , también tiene
la ventaja de amortiguar el efecto de la radiacion solar directa sobre los...

La fachada ventilada https://www.redalyc.org/pdf/375/37528909016.pdf

3 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno MARCADO

el efecto de la radiacion solar directa sobre los cerramientos opacos, al disminuir las

demandas de refrigeracioén en verano. Plantea la construccidon de una capa exterior,
paralela a la fachada, que...

Mejor coincidencia en la Web

Si bien su objetivo original es el de generar una barrera de humedad para proteger el ambiente interior , también tiene la ventaja de
amortiguar el efecto de la radiacion solar directa sobre los...

La fachada ventilada https://www.redalyc.org/pdf/375/37528909016.pdf

4 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno CITADO
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En esa camara se produce una corriente por conveccion que funciona como una
ventilacion para la humedad y como colchdn térmico para laclimatizacion interior
(figura 8).

Mejor coincidencia en la Web

intermedia. En esa camara se produce una corriente por conveccion que funciona tanto como una ventilaciéon para la
humedad y como colchén térmicopara la climatizacién interior. Sus partes...

La fachada ventilada https://www.redalyc.org/pdf/375/37528909016.pdf

5 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno ENTRECOMILLADO
Fortalecer las acciones que promuevan el uso de materiales y equipos eficientes, asi
como de la arquitectura bioclimatica, en la construccion oremodelacion de

edificaciones, incluyendo programas de...

Mejor coincidencia en la Web

La segunda linea estratégica sobre planeacion urbana de la ENE establece tres acciones relacionadas con el logro de una
ciudad sustentable: 1) realizar una planeacién de espacios publicos enlazando el...

Dialogos entre la Reforma Urbana y la Reforma Energética. Una ... https://www.localglobalideas.com/dialogos-entre-la-reforma-
urbana-y-la/

6 de 9 fragmentos

Fragmento del alumno CITADO
la normalizacién para la eficiencia energética en edificios para uso habitacional
representa un esfuerzo encaminado a mejorar el disefio térmico deedificios, y lograr

la comodidad de sus ocupantes...

Mejor coincidencia en la Web
La normalizacion para la eficiencia energética en edificios para uso habitacional
representa un esfuerzo encaminado a mejorar el disefio térmico de edificios, y lograr
la comodidad de sus ocupantes con...

Diario Oficial de la Federacion - DOF http://dof.gob.mx/nota_detalle.php%3Fcodigo%3D5203931%26fecha%3D09/08/2011
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